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La agricultura de las regiones áridas y semiáridas afronta una situación 
casi permanente de escasez de recursos hídricos, los cuales son de baja 
calidad en muchas ocasiones. A esta situación debemos añadir la competencia 
por la explotación de los mismos, sobre todo con sectores de gran importancia, 
como son el turismo y el desarrollo urbanístico. En estas regiones es necesario 
desarrollar nuevas estrategias dirigidas a optimizar los recursos hídricos 
disponibles, entre ellas se encuentran el riego deficitario controlado (RDC) y el 
uso de modelos mecanísticos de producción agraria (basados en los procesos 
fisiológicos). 
En este sentido, las estrategias de RDC se basan en disminuir los 
aportes hídricos en periodos fenológicos concretos (dependiendo de la 
especie), sin que esta reducción afecte al tamaño y a la calidad del fruto. Por 
otro lado, el uso de modelos mecanísticos nos permite predecir mediante 
simulaciones, la respuesta del cultivo (fisiológica y agronómica) a distintas 
situaciones posibles como pueden ser: plagas, condiciones climáticas 
adversas, diversas prácticas culturales, etc., de un modo rápido y bastante 
aproximado. 
Por tanto, se trata de dos poderosas herramientas de las que se dispone 
para, por un lado, disminuir los aportes hídricos y por otro, predecir la calidad 
de la cosecha (entre otros parámetros). El análisis de la calidad de los frutos 
cultivados bajo condiciones de déficit hídrico ha sido una de las líneas centrales 
de esta tesis ya que actualmente, y cada vez más, el consumidor demanda 
alimentos de alta calidad, por lo que si cumplen con este requisito prioritario, su 
mercado será más amplio, y se podrá obtener un precio final de venta más 
elevado. 
El cultivo del melocotonero es uno de los más tecnificados y de mayor 
importancia a nivel mundial. España es el tercer país productor a nivel mundial, 
tras China e Italia, y el segundo de la Unión Europea con una producción de 
1.336.362 toneladas durante el año 2011. A nivel nacional, el melocotón y la 




importantes (Faostat, 2011), aportando la Región de Murcia, a su vez, el 21% 
del total nacional (MAGRAMA, 2010). 
En la Región de Murcia, el melocotonero es el primer frutal no cítrico en 
producción (179.997 ton año-1), y el segundo en superficie cultivada (10.796 
ha) (MAGRAMA, 2012).  
Por todo esto, el objetivo general de esta tesis ha sido realizar un estudio 
detallado de la calidad de la cosecha en dos variedades de melocotonero 
(extra-temprana y de media estación), sometidas a diferentes condiciones de 
RDC, además de validar con los resultados obtenidos el modelo mecanístico 
‘QualiTree’ (Lescourret et al., 2011) bajo las condiciones agroclimáticas de la 
Región de Murcia.  
Previamente a validar el modelo ha sido necesario realizar la 
parametrización del mismo en las dos variedades estudiadas. 
Esta tesis se presenta como compendio de cuatro publicaciones de 
acuerdo a lo establecido por el Reglamento de Estudios Oficiales de Máster y 
Doctorado el 14 de abril de 2011. De acuerdo con estas regulaciones, el 
manuscrito se estructura de la siguiente manera. 
Primero se presenta un breve resumen del estudio realizado (epígrafe 2) 
donde se ponen de manifiesto las principales líneas de trabajo desarrolladas, 
así como los principales resultados obtenidos en cada una de las 
publicaciones. 
Los objetivos de esta investigación, tanto generales como específicos, 
se describen en el epígrafe 3. 
Seguidamente, se ha realizado una revisión del estado del arte y de los 
antecedentes (epígrafe 4), intentando presentar la temática de interés 
relacionada con esta tesis de una forma actualizada.  
En el epígrafe 5, se presentan las publicaciones que componen esta 
tesis, cada una de ellas se encuentra precedida de un resumen en español. En 
epígrafe 6 se recogen las principales conclusiones derivadas de este trabajo de 




consultadas son descritas en el epígrafe 7, finalizando el documento con los 
anexos (I, II y III), donde se adjuntan los índices de impacto de las 
publicaciones, unos ejemplos de las imágenes que representan la arquitectura 
de los árboles, obtenidas a partir de simulaciones realizadas con el modelo 







Nowadays, agriculture is facing an almost permanent situation of water 
scarcity, especially in arid and semiarid regions. Furthermore, the available 
water resources have a low quality in many cases. In this situation we also must 
take into account the competition for the water use, especially with important 
sectors, such as tourism and urban development. In these regions it is 
necessary to develop new strategies to optimize water resources, these 
strategies include regulated deficit irrigation (RDI) and the use of mechanistic 
models of agricultural production (based on physiological processes). 
In this sense, RDI strategies are based on reducing water inputs in 
specific phenological periods (depending on species) with a minimum impact on 
yield and/or fruit quality. Moreover, the use of mechanistic models allows us to 
predict the crop response (physiological and agronomical) to different scenarios 
such as: pests, adverse weather conditions, agricultural practices, etc., in a 
quick and reasonably accurate way. 
Hence, these two powerful tools are available to, firstly, reduce the 
amount of applied water, and secondly, to predict the fruit quality (and other 
parameters such as yield). To analyse the fruit quality of the crops grown 
underwater deficit conditions has been one of the central lines of this thesis as 
currently, and increasingly, consumers demand for high quality food, and 
products complying with these requirements will be more marketable. 
Peach is one of the most important fruit crops in the world, with a high 
level of applied technology. Spain is the third largest producer, behind China 
and Italy, and the second in the European Union, with a production of 1.336.362 
tons in 2011. Nationally, peach and nectarine crops are in the top10 most 
important agrifood products (Faostat, 2011).The province of Murcia represents 
about 21% of the total Spanish production (MAGRAMA, 2010). 
In the province of Murcia, the peach is the first non-citrus fruit by 





For all these reasons, the overall aim of this dissertation was to perform a 
detailed study of the fruit quality in two peach cultivars (extra-early and mid-
season), under different conditions of RDI and thinning. And also, to validate the 
mechanistic model ‘QualiTree’ (Lescourret et al., 2011) with our data, under the 
agro-climatic conditions of the province of Murcia. 
Before validating the model it was necessary to parameterise it for the 
two peach cultivars evaluated. 
This thesis is presented as a compendium of four publications according 
to the “Reglamento de Estudios Oficiales de Máster y Doctorado” on April 14th 
2011. According to those regulations, the dissertation is structured as follows. 
A brief summary (section 2), where the main lines of work carried out are 
explained, as well as the main results obtained in each issue. 
The objectives of this thesis, both general and specific, are described in 
section 3. Then, a review of the state of the art and history (section 4) has been 
made, trying to present the topic related with this dissertation in an updated 
way. 
The four scientific articles which are the basis of this thesis, each one 
preceded by a summary in Spanish, are presented in section 5. Finally, the 
main conclusions from this research are summarized in section 6. Then, the 
general references consulted are listed in section 7, and finally appendixes (I, II 
and III), where the Journals Impact Factors, some examples of images 
representing tree architecture (obtained from simulations performed with 













La escasez de recursos hídricos constituye uno de los principales 
desafíos del siglo XXI al que se están enfrentando ya numerosas sociedades 
de todo el mundo. A lo largo del último siglo, el uso del agua aumentó a un 
ritmo dos veces superior al de la tasa de crecimiento de la población, siendo la 
agricultura la gran consumidora de agua a nivel mundial, ya que emplea 
actualmente más del 70% del agua dulce disponible.  
Por todo ello resulta de vital importancia llevar a cabo estudios 
encaminados a conseguir una óptima gestión de los recursos hídricos 
disponibles, especialmente en zonas áridas y semiáridas como el Levante 
Español, donde se producen la mayor parte de frutas y verduras a nivel 
nacional, y en la que la pluviometría es especialmente escasa. 
Además de intentar optimizar la eficiencia en el uso del agua mediante el 
estudio de nuevas  estrategias y sistemas de riego de precisión, otra 
herramienta útil que debemos tener en cuenta es el uso de modelos de 
producción agraria. Estos modelos nos permiten simular un gran número de 
situaciones o escenarios, variando las condiciones de cultivo, la climatología, 
las prácticas culturales, etc., y permitiendo de este modo predecir la producción 
y/o calidad de la cosecha en función de nuestros “inputs” de entrada (entre los 
que se encuentran los aportes hídricos). De este modo es posible estimar 
previamente (y de forma aproximada) la relación coste-beneficio al final de 
cada ciclo de cultivo. Para ello es necesario parametrizar y validar los distintos 
modelos para cada cultivo y variedad estudiada. 
La presente tesis doctoral se divide en dos grandes apartados, el 
primero de ellos se centra en evaluar y conocer la calidad del fruto de dos 
variedades distintas de melocotonero en función de la arquitectura del árbol 
(Publicaciones 1 y 3), en el segundo apartado se pretende conocer y simular 
la calidad de la cosecha por medio de la parametrización y validación de un 
modelo mecanístico específico adaptado a las dos variedades de melocotonero 




Las dos variedades estudiadas han sido los cultivares “Flordastar” y 
“Catherine”. La primera de ellas es una variedad extra-temprana (cosechada 
entre finales de Abril y primeros de Mayo), cuya importancia económica radica 
principalmente en su precocidad, siendo éste uno de los motivos del progresivo 
incremento de la superficie de cultivo dedicado a dicha variedad en los últimos 
años. En cambio, “Catherine” es una variedad de media estación 
tradicionalmente cultivada en la Región de Murcia, cuya cosecha se realiza a 
mediados de Julio. 
En ambas variedades se llevó a cabo un estudio pormenorizado de la 
calidad del fruto dentro del dosel vegetal, evaluándose además si existía 
influencia del déficit hídrico y la posición de los frutos en la copa del árbol, 
sobre la misma. En el caso de “Flordastar” (Publicación 1), se evaluó también 
la influencia de la carga productiva sobre la calidad de los frutos. En la 
bibliografía, existen diversos trabajos en los que se pone de manifiesto la 
variabilidad existente en las características de los frutos dentro de un mismo 
árbol (Forlani et al., 2002; Wu et al., 2005), asociándose dicha variabilidad a un 
gran número de factores cómo son: la exposición de los frutos a la luz solar 
(Génard y Baret, 1994), la carga de cultivo (Marini y Sowers, 1994), la poda 
(Bussi et al., 2010; Kumar et al., 2010) y las distintas estrategias de riego 
aplicadas (Buendía et al., 2008; Mercier et al., 2009). Sin embargo, gran parte 
de estos estudios están realizados en cultivares de media estación y de 
maduración tardía, por lo que el presente trabajo pretende completar y/o 
ampliar el rango de variedades estudiadas en este ámbito. De este modo, en el 
caso de “Flordastar”, se pudo observar que las estrategias de riego aplicadas 
afectaron al crecimiento del fruto, obteniéndose un mayor porcentaje de frutos 
no comerciales en el tratamiento de riego deficitario controlado (RDC). Además 
los árboles del tratamiento control produjeron un mayor número de frutos de 
calibre extra (AAA). La carga productiva también afectó el crecimiento 
reproductivo, siendo mayores y más firmes los frutos de los árboles que 
presentaron una carga baja de frutos. Respecto al grado de exposición a la luz 
solar, éste resultó un factor con gran influencia sobre la calidad de los frutos, 
siendo los más expuestos a la luz solar los que alcanzaron un mayor tamaño 




presentando un color rojo más intenso que los que no recibieron la luz solar 
directa. Los resultados obtenidos permitieron identificar que los efectos 
negativos del RDC sobre la calidad de los frutos en “Flordastar” pueden ser 
parcialmente compensados mediante una distribución de frutos en el árbol que 
permita una exposición óptima de los mismos a la luz solar. 
En la variedad “Catherine” (Publicación 3), se evaluó la influencia de los 
factores previamente citados (déficit hídrico y posición de los frutos en el dosel 
vegetal) sobre la calidad del fruto, analizando la evolución y contenido de 
azúcares en dichos frutos. Existen estudios previos similares en melocotonero, 
pero en los que los análisis de la calidad realizados se centran, principalmente, 
en atributos como el color o el contenido en sólidos solubles (Corelli-
Grappadelli et al., 1991; Miranda-Jiménez y Royo Díaz, 2002), y sólo unos 
pocos analizan con detalle el contenido y evolución de los azúcares (Génard y 
Bruchou, 1992). La concentración de azúcares constituye uno de los 
principales componentes nutricionales de la fruta, y su proporción en la misma 
varía a lo largo del ciclo de maduración, aportando el dulzor característico. De 
ahí, la importancia de evaluar la influencia de factores como el déficit hídrico y 
la posición de los frutos en el dosel vegetal sobre la calidad en general, y el 
contenido de estos azúcares en particular. En el caso de “Catherine” se pudo 
observar que la estrategia de RDC aplicada no afectó significativamente al 
crecimiento del fruto (producción total, números de frutos por árbol, diámetro y 
peso unitario). Este resultado no concuerda con otros previamente publicados 
por otros autores (Besset et al., 2001; Mercier et al., 2009; López et al., 2010a), 
y puede deberse a que, bajo nuestras condiciones de cultivo, los árboles 
presentaron una baja carga de frutos, lo que pudo compensar los efectos 
negativos del déficit hídrico. Sin embargo, el tratamiento de riego sí ejerció 
influencia sobre algunos de los parámetros de calidad evaluados. Así, el 
contenido en sólidos solubles, los ácidos cítrico, málico y tartárico, y algunos 
azúcares (glucosa y sorbitol) resultaron ser más elevados en los frutos 
procedentes del tratamiento de RDC. Estos resultados sí que concuerdan con 
los publicados por otros autores (Lo Bianco et al., 2000; Wu et al., 2002; 
Buendía et al., 2008; López et al., 2011). Ambos tratamientos de riego 




ligeramente superior en los frutos procedentes del tratamiento de RDC. 
Atendiendo a la distribución de los frutos dentro de la copa del árbol (altura, 
exposición a la luz solar y orientación), se observó que los frutos posicionados 
en zonas altas del dosel y, por tanto, más expuestos a la luz solar, presentaron 
un mayor contenido en sólidos solubles, ácidos orgánicos (cítrico, málico y 
tartárico) y azúcares (sorbitol y glucosa). 
El segundo bloque de este trabajo de investigación está dedicado a la 
validación y parametrización del modelo ‘QualiTree’ (Lescourret et al., 2011), 
para las dos variedades de melocotonero anteriormente mencionadas 
(Publicaciones 2 y 4). Este modelo, como posteriormente se describirá con 
más detalle, integra las ventajas de los dos tipos de modelos existentes en 
agronomía, (agronómicos y mecanísticos), e incorpora parámetros de calidad 
de fruto (tamaño, proporción del peso de la pulpa sobre el peso total, contenido 
en materia seca de la pulpa, y concentraciones de cuatro azúcares reductores) 
mediante la integración de las ecuaciones publicadas por Lescourret y Génard 
(2005). En primer lugar se llevó a cabo la parametrización del modelo para 
ambos cultivares (cv. “Flordastar” y “Catherine”), con el objeto de optimizar la 
capacidad de predicción del mismo en estas nuevas variedades. 
Seguidamente, se compararon los valores resultantes de las distintas 
simulaciones con los valores observados en los ensayos de campo 
previamente realizados. Finalmente se diseñaron distintos escenarios de 
simulación, con el objetivo de observar y evaluar la respuesta del modelo a los 
mismos y las predicciones que ofrece en cuanto a crecimiento vegetativo y 
reproductivo (cv. “Flordastar y  “Catherine”), y a contenido y evolución de 
azúcares en los frutos (cv. “Catherine”). En ambas variedades se diseñaron 
varios escenarios de déficit hídrico en los que se variaba el nivel de estrés y su 
periodo de ocurrencia a lo largo del ciclo de cultivo. En el caso de la variedad 
“Flordastar”, además, se diseñaron dos escenarios de aclareo basados en la 
carga productiva observada en campo. En cuanto a la parametrización de 
‘QualiTree’ para ambas variedades, podemos destacar que el parámetro k, que 
refleja el efecto de la distancia entre las distintas partes del árbol sobre el flujo 
de carbono dentro de la planta (Lescourret et al., 2011), y que es cultivar-




“Flordastar” y “Catherine”, respectivamente). Esto sugiere que las distancias 
entre los distintos órganos del árbol no resultaron limitantes para los flujos de 
carbono en ninguna de las dos variedades estudiadas, al igual que ocurría con 
las variedades previamente descritas en la literatura, “Alexandra” y “Suncrest” 
(Mirás-Avalos et al., 2011). La estimación de los parámetros dependientes del 
cultivar se realizó con éxito en ambas variedades, ya que los valores simulados 
se ajustaron adecuadamente a los observados, tanto para los valores de 
crecimiento vegetativo y reproductivo, como para el contenido en azúcares, 
este último en la variedad “Catherine”. La correcta validación del modelo en 
ambas variedades, quedó reflejada en los bajos valores de la raíz cuadrada del 
error cuadrático medio relativo (RECMR) de predicción obtenidos.  
Finalmente, como principales resultados referentes a los escenarios de 
simulación diseñados, podemos destacar que en el caso de “Flordastar” un 
nivel alto de aclareo puede compensar el efecto negativo sobre la calidad de la 
cosecha que supone la ocurrencia de un déficit hídrico severo en la fase III, lo 
cual está en concordancia con resultados observados experimentalmente por 
otros autores (López et al., 2010a). Para la variedad “Catherine”, la simulación 
de los distintos escenarios de déficit hídrico puso de manifiesto que la 
aplicación de estrategias de RDC en esta variedad de melocotonero no 
conlleva mermas en la calidad de la cosecha, llegando incluso a mejorarla, lo 
cual está en concordancia con los resultados observados en campo por otros 
autores (Besset et al., 2001; Fereres y Soriano, 2007; Intrigliolo y Castel, 2010; 







Water scarcity is one of the main challenges of the XXI century, which is 
already being faced by many societies all over the world. Throughout the last 
century, water use grew at twice the rate of population growth. Agriculture is the 
major consumer of water worldwide and currently employs more than 70% of 
available freshwater. 
Therefore it is really important to perform studies leading to optimum 
management of the available water resources, particularly in arid and semi-arid 
areas such as the Spanish southeast, where most of the fruit and vegetables 
are produced at the national level and where rainfall is particularly low. 
Apart from trying to optimize the water use efficiency through the 
development of irrigation strategies and the use of precision irrigation systems, 
another useful tool to bear in mind is the use of physiological and agronomic 
models. These models allow us to simulate a large number of situations or 
scenarios, varying growing conditions, climatological conditions, agricultural 
practices, etc. Thus, these models offer an insight of the production and / or 
crop quality that will be obtained, taking into account our "inputs" (such as water 
intake). Thereby it would be possible, to estimate previously (and roughly) the 
cost-benefit ratio which we will obtain at the end of the growing season. To this 
end, it is necessary to parameterise and validate each model for each crop and 
variety under study. 
This thesis is divided into two main sections; the first one is focused on 
assessing the fruit quality of two different peach cultivars according to the peach 
tree architecture (Publications 1 and 3). In the second section it is intended to 
understand and simulate crop quality through the parameterisation and 
validation of a specific mechanistic model adapted to the two peach varieties 
abovementioned (Publications 2 and 4). 
The two varieties studied were "Flordastar" (Publication 1) and 
"Catherine" (Publication 3). The first one is an extra-early variety (harvested 
between end April and early May), whose economic importance lies mainly in its 





area for this variety, in recent years. However, "Catherine" is a mid-season 
variety traditionally grown in the province of Murcia, harvested in mid-July. 
In both varieties, a detailed analysis of the fruit quality within the canopy 
was carried out, being also evaluated if there were any effects of the water 
stress and the position of the fruit within the tree canopy on the fruit quality. 
For "Flordastar" (Publication 1), the effect of the crop load on fruit 
quality was also assessed. There are several works in the literature which 
highlight the fruit performance variability within the tree (Forlani et al., 2002; Wu 
et al., 2005). This variability is associated to a great number of factors such as 
light interception (Génard and Baret, 1994), crop load (Marini and Sowers, 
1994), pruning (Bussi et al., 2010; Kumar et al., 2010) and irrigation strategies 
(Buendía et al., 2008; Mercier et al., 2009; Lopez et al., 2010), but most of 
these studies are conducted in mid-season and late maturing cultivars, so this 
work aims to complement and / or extend the range of varieties studied in this 
area. In this way, for "Flordastar", our results showed that irrigation strategies 
influenced fruit growth, yielding a higher percentage of fruits which did not reach 
the marketable size from regulated deficit irrigation (RDI) treatments, whereas 
high-grade fruits were more common in the trees under full irrigation (FI). Crop 
load also affected fruit growth. Fruits from low-loaded trees were greater and 
firmer than those from commercially loaded trees. Regarding exposure to 
sunlight, it was a factor that greatly affected fruit-quality traits. Exposed fruits 
were greater than those shadowed or medium-exposed. They were redder than 
those that did not receive direct sunlight. 
Our results indicate that, for “Flordastar”, the negative effects of RDI on 
fruit quality can be partly compensated leaving on the tree a certain fruit 
distribution that enables a higher fruit exposition to sunlight. 
Regarding to the mid-season variety ("Catherine") (Publication 3), the 
effects of previously mentioned factors (water stress and fruit position within the 
canopy) on fruit quality, were evaluated by analyzing the evolution and sugar 
content within these fruits. In this sense, similar studies have been conducted in 
peach, where the fruit quality analysis carried out are mainly focused on 





al., 1991; Miranda-Jiménez and Royo Díaz, 2002). However, only a few of them 
analyze in detail the sugars content and time evolution (Génard and Bruchou, 
1992). These sugars are one of the main nutritional components of the fruit, and 
fruit sugar content varies throughout the ripening period, contributing to the 
characteristic fruit sweetness. Hence, the importance to assess the influence of 
different cultural practices (such as RDI and fruit position within the canopy) on 
the fruit quality, particularly on the fruit sugar content. For our cultivar 
(“Catherine”) irrigation strategies did not significantly affect fruit growth (total 
yield, numbers of fruit per tree, diameter and unitary weight, are the parameters 
that were not affected). These results are in disagreement with others 
previously reported for other peach cultivars under different management 
conditions (Besset et al., 2010; Mercier et al., 2010; López et al., 2010a). In our 
conditions our peach trees supported low crop load, which could compensate 
the negative effects of the water deficit. However, the irrigation treatment did 
exert influence on some of the fruit quality attributes. Thus, the soluble solids 
content, citric, malic and tartaric acids, and certain sugars (such as glucose and 
sorbitol) were found to be higher in fruits from the RDI treatment. These results 
are consistent with other previously published (Lo Bianco et al., 2000; Wu et al, 
2002; Buendía et al., 2008; López et al., 2011). Both FI and RDI trees yielded a 
similar percentage of fruits in the highest marketable category (AAA; 12% for FI 
trees and 19% for RDI trees).  
When considering the fruits position within the tree canopy (height in the 
crown, exposure to sunlight and orientation), it was observed that fruits 
positioned high in the tree canopy and more exposed to sunlight, had a higher 
soluble solids content, organic acids (citric, malic and tartaric acids) content and 
some sugars (glucose and sorbitol) content. 
The second section of this dissertation is focused on the 
parameterisation and validation of ‘QualiTree’ model (Lescourret et al., 2011), in 
the same abovementioned varieties of peach (Publications 2 and 4). This 
model, as will be described below in a more detailed way, combines the 
advantages of the two models used in agronomy (agronomic and mechanistic), 
and also includes fruit quality parameters (fruit size, the proportion of the total 





various sugars) by integrating the equations published by Lescourret and 
Génard (2005). First of all, we parameterized ‘QualiTree’ for both varieties (cv. 
‘‘Flordastar’’ and “Catherine”), thus enhancing the prediction capabilities of the 
model. Then, we compared the predictions from the model with experimental 
data from different situations regarding irrigation. Finally, we designed several 
simulation scenarios in order to observe and evaluate the response of the 
model, and in order to use the predictive capabilities of the model for evaluating 
the effects of water restrictions on fruit and vegetative growth (cv.‘‘Flordastar’’ 
and “Catherine”), and also on sugar concentrations in the fruit flesh 
(cv.“Catherine”). For both cultivars we designed several water stress scenarios, 
in which there were one to two different levels and application times of water 
stress along the crop cycle. For “Flordastar” variety, in order to assess any 
additional simulation scenario, we carried out two different levels of thinning 
(according to crop load observed in the field). Regarding to the parameterisation 
results for both peach cultivars, we can emphasize the values of the parameter 
expressing the effect of distance between tree objects on carbon exchange 
within the tree (k) (Lescourret et al., 2011). This parameter is cultivar-
dependent, and the values showed for our cultivars were quite low (k=0.008 
and k=0.002 for “Flordastar” and “Catherine”), indicating that within-tree 
distances were not limiting in any of the two varieties studied, as was observed 
for “Alexandra” and “Suncrest” (Mirás-Avalos et al., 2011). The remaining 
cultivar-dependent parameters estimated provided good results in both peach 
cultivars. Simulated and observed values properly fitted for both vegetative and 
reproductive growth, and also for fruit sugars content (latter for cv.”Catherine”). 
As for the validation of ‘QualiTree’ with our experimental data, we can conclude 
that the model prediction was good, fitting correctly the values simulated and 
observed (low values of relative root mean square error for “Flordastar” and 
“Catherine”). 
Finally, as main results concerning simulation scenarios designed, we 
can emphasized that in the case of “Flordastar”, when a severe water stress 
occurred during stage III of fruit development, according to the model, thinning 
was able to partly counteract its negative effects on fruit size. This is in 





the same line, for “Catherine”, the simulation of the different scenarios of water 
deficit showed that the application of RDI strategies in this peach cultivar does 
not reduce fruit quality. Some quality attributes are even improved, which is 
consistent with the results reported by other authors (Besset et al., 2001; 
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3. Objetivos 
A continuación se describen los dos objetivos principales de esta tesis 
doctoral, así como los objetivos parciales necesarios para su consecución. 
 
1. Analizar el efecto de dos prácticas culturales sobre el crecimiento 
vegetativo y reproductivo y la calidad del fruto. 
1.1. Evaluar los efectos del riego deficitario controlado sobre la calidad del 
fruto. 
1.2. Establecer la influencia de dos niveles de aclareo y de la posición 
relativa de los frutos en el dosel arbóreo sobre la calidad de los mismos. 
 
2. Parametrizar, calibrar y validar el modelo fisiológico ‘QualiTree’, 
completando el rango de variedades que representa. 
2.1. Caracterizar la arquitectura y la dinámica de crecimiento vegetativo y 
reproductivo de dos variedades de melocotonero: “Flordastar” y 
“Catherine”.  
2.2. Parametrizar el modelo para los dos cultivares de melocotonero 
descritos. 
2.3. Validación del modelo mecanístico con los datos experimentales 
recogidos en campo para ambas variedades. 
2.4. Simular diversos escenarios agronómicos y evaluar, tanto la respuesta 
del modelo, como las estimaciones que hace sobre el cultivo. 
2.5. Evaluar y validar, a escala de árbol completo, el submodelo de calidad 







The two main objectives of this thesis, as well as the partial aims necessary to 
achieve them, are described below. 
 
1. To analyze the effect of two agricultural practices on vegetative and 
reproductive growth and fruit quality. 
1.1. To assess the effects of regulated deficit irrigation on fruit quality. 
1.2. To establish the influence of two levels of thinning and the relative 
position of the fruit within the tree canopy, on fruit quality. 
 
2. To parameterize, calibrate, validate and complete the range of varieties 
included in the mechanistic model ‘QualiTree’. 
2.1. To characterize the architecture, vegetative and reproductive growth of 
two peach cultivars: "Flordastar" and "Catherine". 
2.2. To parameterize the model for the previous two peach-tree cultivars. 
2.3. To validate the model for both varieties with experimental data collected 
in the field. 
2.4. To simulate several agronomic scenarios and evaluate both, the model 
response and its outputs concerning crop response. 
2.5. To evaluate and validate, for the whole-tree scale, the fruit quality sub-














4.1. Cultivo del melocotonero 
Origen y taxonomía 
El melocotonero debe su nombre (Prunus persica) al país del que se 
pensó inicialmente que era originario (Persia, actual Irán). En el siglo XIX, 
nuevas evidencias paleobotánicas atribuyeron a China el origen geográfico de 
la especie, cuyas primeras referencias escritas y arqueológicas se remontan a 
unos 3000 años a.C. (Li, Z., 1984). 
Fue introducido en occidente a través de las rutas comerciales romanas 
durante los siglos I y II a.C., siendo Persia la vía de entrada. Los primeros 
países europeos a los que llegó su cultivo fueron Italia y Francia (siglo I a.C.), 
siendo este último durante la Edad Media el segundo mayor distribuidor del 
melocotonero, después de China. En el siglo XVI el cultivo se extendió al 
continente Americano, alcanzando su mayor expansión durante el siglo XIX. 
Taxonómicamente, el melocotonero (Prunus persica (L.) Batsch) se 
clasifica en la familia de las Rosáceas, perteneciente al género Prunus (el cual 
engloba a todos los frutales de hueso) (Bailey, 1927), y a la especie persica. 
Actualmente, las variedades más ampliamente cultivadas pueden 
subdividirse en cuatro grupos según el tipo de fruto: melocotón, pavía, 
paraguayo y nectarina. Además el melocotón y la nectarina pueden 
subdividirse según sean de carne amarilla o blanca. Las diferencias más 
importantes entre variedades se deben a la coloración de los frutos, la calidad 
gustativa (firmeza, contenido de azúcares, acidez), la fecha de maduración y, 
en algunos casos, la forma del fruto (MAGRAMA, 2013). 
Características morfológicas 
El melocotonero es un árbol caducifolio de porte pequeño (Fotografía 
4.1), que puede alcanzar 6-7m de altura, aunque a veces no pasa de talla 
arbustiva. Es característico de zonas templadas, ya que no es muy resistente al 





pero las cercanas a -15 º C son suficientes para producir daños en las yemas 
florales. Los requerimientos de horas-frío oscilan entre 400-800 h, incluso 
menores en variedades extra-tempranas. 
       
                                     Fotografía 4.1. Melocotonero cv. “Catherine” 
El árbol del melocotonero posee un tronco corto, recto y liso cuya 
corteza es de color rojizo–verdoso durante el primer año, para después 
presentar un color grisáceo.  
Su sistema radical explora los primeros 50-60 cm en profundidad del 
perfil del suelo (según el tipo de suelo), y en extensión ocupa una superficie 
mayor que la zona de proyección de la copa. Las raíces son bastante 
ramificadas, de color blanco-anaranjado cuando son jóvenes, y que tornan a un 
naranja más intenso al aumentar la edad del árbol. Además presentan 
lenticelas características muy patentes (Fideghelli, 1986).  
Estos árboles pueden alcanzar edades comprendidas entre 20-30 años, 
aunque su vida productiva se limita a unos 12-15 años como máximo ya que, a 
partir de esta edad, desciende drásticamente su capacidad de producción. 
Las yemas vegetativas y florales se localizan en la madera de un año, 
las primeras tienen una forma puntiaguda y pequeña, siendo las yemas florales 





pueden ubicarse de forma continua o separada, normalmente se encuentran en 
grupos de tres siendo, por lo general, las laterales yemas florales y la del 
centro, la yema vegetativa. 
Las hojas del melocotonero, aunque varían ligeramente de una variedad 
a otra, suelen ser simples, lanceoladas y acuminadas, con un tamaño que 
oscila entre los 7-15 cm de longitud y 2-3.5 cm de anchura. Presentan un 
margen finamente aserrado (Fideghelli, 1986) y un limbo normalmente liso, de 
color verde brillante. El peciolo tiene un tamaño de entre 1 y 1.5 cm de longitud, 
en su base se encuentran dos estípulas laterales, las cuales se pierden cuando 
la hoja está totalmente desarrollada. En la zona apical del peciolo (limitando 
con el limbo) se presentan 2-4 glándulas que pueden poseer distinta forma 
según la variedad (reniformes o globosas). La salida de las hojas o foliación es 
siempre posterior a la floración. 
Las flores suelen ser solitarias (Fotografía 4.2), a veces aparecen en 
parejas, se encuentran casi pegadas a los tallos, con un tamaño medio de 
entre 2 y 3.5 cm de diámetro, y presentan un color rosáceo que puede llegar a 
rojo según la variedad, y son hermafroditas, por lo que no requieren 
polinizadores.  
 
             






La fecundación de estas flores (en las primeras 48 h tras la polinización) 
da lugar a los frutos, que son drupas globosas de gran tamaño (50-85 mm de 
diámetro) con una epidermis delgada, un mesocarpo carnoso y un endocarpo 
duro y acanalado que contiene la semilla. Se puede distinguir entre: frutos de 
carne blanda (cv. “Flordastar”, cv. “Springcrest”, cv. “Mycrest”, cv. “Mª Rosa”), 
cuya pulpa no presenta adherencia al endocarpo y que suelen ser destinados a 
consumo en fresco, y frutos de carne dura (cv. ”Catherine”, cv. “Babygold”, cv. 
“Sudanell”, etc.), en los que la pulpa se encuentra fuertemente adherida al 
endocarpo y que se destinan tanto a consumo en fresco, como a la industria. 
El melocotonero muestra un comportamiento fenológico característico, 
con dos etapas definidas: la época de actividad vegetativa y la dormancia o 
reposo; en donde se distinguen claramente las fases de caída de hojas, 
desnudamiento, hinchamiento de yemas, formación de cálices, punta rosada, 
floración, caída de pétalos, formación, desarrollo y madurez del fruto (Alvarado 
et al., 1999). 
El crecimiento del fruto del melocotonero, al igual que el de otros frutales 
de hueso, responde a una curva doble sigmoidea (Figura 4.1), en la que 
podemos definir tres fases claramente diferenciadas. La primera y la tercera 
(fases I y III) se caracterizan por presentar un rápido crecimiento de los frutos. 
En la fase I, el rápido crecimiento del fruto es consecuencia de una activa 
división celular en el mesocarpo, mientras que en la fase III se produce la 
elongación y el engrosamiento de estas células, lo que promueve un rápido 
crecimiento y aumento de peso en el fruto. La fase II es una transición entre 
ambas fases de rápido crecimiento, en ella se produce una lignificación o 
endurecimiento del endocarpo, por lo que el crecimiento exterior del fruto es 






















Figura 4.1. Curva de crecimiento de fruto (doble sigmoidea) en “Flordastar”. (Fuente: 
Mounzer et al., 2008). 
La propagación de este frutal puede hacerse por reproducción sexual o 
asexual. La primera se utiliza únicamente para mejora genética y elaboración 
de patrones, siendo la reproducción vegetativa o asexual la utilizada a nivel 
comercial. Este último tipo de reproducción puede realizarse mediante 
estaquillado, acodo o injerto de yema, siendo el injerto en forma de T o de 
escudete el tipo de propagación más ampliamente utilizado. 
Prácticas culturales 
En el cultivo del melocotonero, al igual que en otros tipos de frutales, 
podemos distinguir entre la poda de formación y la de fructificación, la primera 
se realiza en árboles jóvenes con tres objetivos fundamentales: obtener una 
estructura fuerte de ramas principales, conseguir una copa bien iluminada y 
determinar la longitud del tronco. Se estima que la poda de formación más 
utilizada en melocotonero (90%) es la denominada en vaso, con sus diferentes 
modalidades dependiendo de la zona de producción y de la variedad 
(Montserrat e Iglesias, 2012). Otros sistemas de formación utilizados en menor 
escala son el Ypsilon transversal, el eje central y la palmeta de tres ejes. La 
poda de fructificación (Figura 4.3) se realiza una vez el árbol está ya formado (a 
partir del 3er ó 4º año) y su principal objetivo es la sustitución de los elementos 
que ya han fructificado por otros nuevos. Para la realización de esta poda es 
necesario conocer los distintos tipos de ramos presentes en el árbol (ramilletes 
de mayo, chifonas, ramos mixtos, ramos de madera y chupones) y decidir si 
podarlos o no, y en caso afirmativo, cómo y cuándo realizar la poda. 
Día del año



































                      
                     Fotografía 4.3. Detalle de poda de fructificación. 
El aclareo es una práctica imprescindible en muchos frutales de hueso, 
especialmente en melocotonero, ya que permite conseguir un tamaño de fruto 
adecuado para su comercialización. Esta práctica consiste en eliminar, de 
forma manual o mecánica, el exceso de frutos consiguiendo que los que 
quedan en el árbol alcancen un mayor tamaño y calidad. Se realiza tras la 
caída natural de frutos no fecundados y antes de la fase de endurecimiento del 
hueso, cuando el tamaño de dichos frutos oscila ente 10-15 mm de diámetro. 
La distancia entre frutos suele ser de unos 15-20 cm, dejando un mayor o 
menor número de frutos dependiendo de la carga total del árbol y del vigor de 
los ramos. Además, con el aclareo se pretende conseguir una distribución 
equilibrada de los frutos en el árbol de modo que reciban una adecuada 
intensidad lumínica, y se minimice la competencia por la captación de los foto-
asimilados. 
En cuanto a los aportes hídricos, el melocotonero es un cultivo con unas 
necesidades hídricas que varían según la zona de cultivo y la variedad. En 
concreto, bajo las condiciones edafoclimáticas de la Región de Murcia, los 
aportes hídricos necesarios para este cultivo oscilan entre 6066-7274 m3ha-1 
para variedades extra-tempranas, y 6801-8409 m3ha-1para variedades tardías 
(Erena et al., 1999). 
Bajo condiciones de riego por goteo, el abonado del cultivo se realiza por 
fertirrigación. En caso de riego por gravedad o cultivo en secano, se realizan de 





El balance anual de nutrientes más comúnmente aplicado es: 280 u.f  
ha-1 de N, 125 u.f ha-1 de P2O5 y 200 uf ha
-1 de K2O, suministrados como ácido 
fosfórico, nitrato amónico, nitrato potásico y nitrato cálcico. En general, es 
frecuente el aporte adicional de Ca y Mg, ya que el melocotonero suele 
presentar carencias de estos dos elementos. 
La recolección suele realizarse de forma manual (puede mecanizarse si 
el destino de la cosecha es la industria), siendo el criterio principal que 
determina la fecha de la misma el cambio de color de fondo de los frutos de 
verde a amarillo - rojizo. 
Variedades 
En la Región de Murcia, las variedades más ampliamente cultivadas son 
“Catherine”, “Baby Gold” y “Sudanell”. Además podemos encontrar otras 
variedades autóctonas de la zona como son “Marujas”, “Jerónimos” y 
“Calabaceros” (CARM, 2012). 
Las variedades utilizadas en esta tesis doctoral han sido “Catherine” y 
“Flordastar”. El cultivo de esta última no está muy extendido en la Región de 
Murcia pero la hemos seleccionado porque se trata de una variedad extra-
temprana, que presenta un interés creciente por su momento de recolección, 
así como por sus bajas necesidades hídricas y de horas frío. 
A continuación se describen brevemente las principales características 
de las dos variedades estudiadas en el presente trabajo de investigación. 
Ambas variedades pertenecen a la categoría conocida como melocotón 
de carne amarilla, la principal diferencia entre ambas es que “Flordastar” es 
una variedad extra-temprana (cosechada desde final de Abril hasta principio de 
Mayo) y cuyo mercado principal es el consumo en fresco, mientras “Catherine” 
pertenece al grupo varietal catalogado como de media estación (cosechadas 
en la primera quincena de Julio), siendo su mercado algo más amplio, ya que 
puede destinarse tanto para consumo en fresco (preferentemente) como para 
industria. Ambas son variedades vigorosas y productivas, cuyos frutos llegan a 
alcanzar un tamaño medio, siendo mayores los de la variedad “Catherine”. 





Fotografía 4.4. Variedad extra-
temprana “Flordastar” 
Agricultura (1995), en “Flordastar” predominan los calibres de tipo A y B, 
mientras que en “Catherine” los calibres predominantes son AA y A, 
alcanzando sin problemas el calibre extra (AAA). (Figuras 4.4 y 4.5). 




En fruticultura es muy habitual el uso de patrones (también denominados 
portainjertos o pie), que aportan a la planta ciertas características deseables 
(resistencia o tolerancia a suelos salinos o calizos, enfermedades o plagas, 
confieren vigor, etc.). Sobre estos patrones se injerta la variedad, que es la 
planta o árbol que realmente se quiere cultivar, y que va a aportar la parte 
aérea. Una vez injertado, el árbol estará formado por dos partes que pueden 
proceder de individuos genéticamente bastante diferentes. En el melocotonero 
la disponibilidad de patrones es muy elevada (a diferencia de otros frutales 
como el ciruelo o el cerezo), aunque en la práctica son unos 10 los que cuentan 
con mayor importancia. Cabe destacar los patrones francos (confieren gran 
vigor), los ciruelos (San Julián GF-655/2), y los híbridos inter-específicos (GF-
677), de todos ellos, este último ha sido el más utilizado durante las décadas 
de los 80-90, principalmente por su resistencia a la clorosis férrica (Iglesias y 
Carbó, 2006).  
El patrón GF-677 ha sido el empleado en este trabajo de investigación, 
tanto en la variedad “Flordastar”, como en la variedad “Catherine”. Este patrón 
es un híbrido natural de almendro y melocotonero seleccionado por la Estación 
francesa de La Grand Ferrade (INRA Burdeos). Se trata de un patrón vigoroso 
y productivo, además de tolerante a la sequía y especialmente tolerante a la 






clorosis, es decir, a altos niveles de caliza activa, lo cual es una gran ventaja ya 
que el contenido en caliza es una característica de gran parte de los suelos de 
la zona levantina. Es capaz de tolerar en torno a un 12-13% de contenido en 
caliza activa (De Miguel, 2000). 
Como aspectos negativos podemos destacar su sensibilidad a 
nematodos y que, si va unido a una variedad vigorosa, puede proporcionar un 
exceso de vigor, encareciendo o dificultando el aclareo, la recolección y la 
poda. 
Situación actual del cultivo 
El cultivo del melocotonero es uno de los más extendidos a nivel 
mundial, siendo España el tercer país productor en importancia (tras China e 
Italia), y el segundo de la UE, aportando 1.336.362 toneladas anuales (Faostat, 
2011) (Figura 4.2).  
 
        Figura 4.2. Distribución de la producción de melocotón en el mundo (Fuente: Faostat) 
Como previamente se ha mencionado, se trata de un cultivo extendido 
mundialmente, aunque su producción tiene unos requerimientos climáticos muy 
concretos. Es un cultivo de zonas templadas, por lo que se encuentra limitado 















Figura 4.5. Principales zonas productoras de melocotón en la R. de Murcia. Fuente: Región de 
Murcia Digital (www.regiondemurcia.com). 
Las exportaciones de melocotón de Murcia para consumo en fresco 
representan alrededor del 16% del total de España, siendo el valor de las 
mismas en el mercado alrededor de 103 millones de euros en 2012 (INFO, 
2014). 
 
        Fotografía 4.6. Melocotones de la variedad “Catherine” para consumo en fresco. 
Según datos del año 2012 de la Consejería de Agricultura y Agua de la 
Región de Murcia las exportaciones han aumentado alrededor de un 40% en 
los 10 últimos años, siendo los principales países de destino Alemania, Reino 






4.2. Riego deficitario controlado en frutales 
Como se ha mencionado previamente, el agua es un recurso cada vez 
más escaso en el mundo, especialmente en zonas como el área mediterránea 
donde las precipitaciones son bajas y el sector agrario es de gran importancia, 
localizándose aquí gran parte de las plantaciones de frutales y hortalizas. Este 
hecho implica realizar un uso y gestión eficiente y responsable del agua, 
especialmente en zonas como la Cuenca Hidrográfica del Segura, en la que la 
escasez de recursos hídricos y la sobreexplotación de acuíferos son problemas 
muy importantes. 
En la Región de Murcia, la precipitación anual media en el último 
decenio ha sido de 297 mm, mientras que la evapotranspiración de referencia 
ha alcanzado valores de aproximadamente 1200 mm. A este déficit estructural 
hay que añadir la competencia por la explotación de los recursos hídricos con 
otros sectores como son el turismo, la industria y los servicios. Esto nos lleva a 
diseñar estrategias de riego encaminadas a reducir los consumos de agua y a 
minimizar efectos adversos en el medioambiente, entre ellas destaca el Riego 
Deficitario Controlado (RDC), dirigido a reducir los aportes hídricos en 
agricultura sin que esto conlleve mermas en la producción y en la calidad de las 
cosechas. Por otro lado, hay que destacar otro tipo de soluciones como el uso 
en agricultura de recursos hídricos no convencionales, procedentes de la 
reutilización de aguas residuales y de la desalación de aguas marinas y 
salobres (Libro Blanco del Agua en España, 2000), y el manejo eficiente de la 
programación del riego en base a sensores del estado hídrico de la planta y 
suelo (Abrisqueta, 2010). 
Actualmente, los procedimientos de programación del riego están 
basados en estimaciones de la evapotranspiración de los cultivos (ETc), en 
medidas del estado hídrico de la planta a través de la evaluación de 
indicadores fisiológicos (potencial hídrico foliar, conductancia estomática, etc.) 
(Fotografía 4.7), y en el balance hídrico del suelo, mediante indicadores del 
estado hídrico del mismo como son, entre otros, la sonda de neutrones y las 







Fotografía 4.7. Detalle de hoja de melocotonero cubierta para la medida del potencial hídrico 
foliar con cámara Scholander. 
A la hora de elaborar y aplicar una estrategia de RDC debemos conocer 
entre otros aspectos, la fenología y fisiología del cultivo, y las necesidades 
hídricas del mismo, ya que estas estrategias están basadas en la reducción de 
los aportes hídricos en los periodos fenológicos en los que la especie cultivada 
es menos sensible al déficit hídrico. De este modo, tanto la producción como la 
calidad de la cosecha no se deberían ver afectadas (Fereres y Soriano, 2007). 
Necesidades hídricas del cultivo 
Para el cálculo de las necesidades hídricas de una plantación de frutales 
se ha de tener en cuenta que la mayor parte del agua consumida por el cultivo 
es resultado de la combinación de los procesos de transpiración del mismo y 
de la evaporación que se produce directamente en la superficie del suelo. 
Estos procesos se dan de forma simultánea, por lo que ambos procesos se 
engloban en el término evapotranspiración (ET). 
La evapotranspiración de referencia (ET0) es un concepto establecido 
para indicar la cantidad de agua que fluye a la atmósfera desde un suelo 
permanentemente húmedo, y cubierto por un cultivo de referencia (alfalfa o 
gramíneas), bien regado, en pleno desarrollo y en buenas condiciones 
fitosanitarias (FAO 56, Allen et al., 1998). La ET0 depende exclusivamente de 
condiciones meteorológicas (temperatura, humedad relativa, velocidad del 
viento, etc.). La estimación de la ET0 de un cultivo de gramíneas simplifica la 
estimación de la evapotranspiración de otros cultivos, en condiciones 






La cobertura del suelo por los cultivos no es constante; en realidad los 
cultivos van cubriendo el suelo de manera progresiva, por lo que la 
evapotranspiración del cultivo solamente representa una fracción de ET0.  
La evapotranspiración del cultivo (ETC) es la evapotranspiración de un 
cultivo en función de su grado de desarrollo vegetativo y bajo condiciones de 
disponibilidad suficiente de agua. En términos simples se trata de las 
necesidades hídricas potenciales de un cultivo y, por tanto, depende además 
de los factores ambientales, de las características genéticas del cultivo (follaje, 
raíces, estructura estomática, etc.).  
 
Figura 4.6. Evapotranspiración del cultivo de referencia (ET0), bajo condiciones 
estándar (ETc). Fuente: Estudio FAO de riego y drenaje Nº 56. (Allen et al., 1998). 
La determinación de ETC, por su dependencia de los factores biológicos, 
es más compleja que la determinación de la ET0, por lo que para su estimación 
es necesario relacionar la variación de ET0 durante el período de desarrollo del 
cultivo con mediciones de ETC. Las relaciones obtenidas se denominan 
“coeficientes de cultivo” (Kc). Dado que es muy difícil determinar teóricamente 
las relaciones entre ET0 y ETC de cada cultivo, éstas se han obtenido mediante 












Existen referencias bibliográficas donde se estiman distintos Kc para una 
gran variedad de cultivos, y distintas condiciones climáticas (Allen y Pereira, 
2009; .Girona et al., 2011; Abrisqueta et al., 2013; Payero y Suat, 2013; Marsal 
et al., 2014). 
Respecto a los procedimientos para estimar o medir la ETC, éstos se 
clasifican en directos, como el uso de lisímetros o el método gravimétrico (Pruitt 
y Angus, 1960; Bryla et al., 2010; López-Urrea et al., 2012), e indirectos, como 
por ejemplo los agro-meteorológicos (Doorenbos y Pruitt, 1977; FAO 56, Allen 
et al., 1998; Allen y Pereira, 2009). Los primeros proporcionan directamente el 
consumo total del agua, utilizando aparatos e instrumentos para su 
determinación. Los segundos obtienen una estimación del consumo de agua a 
través de todo el ciclo vegetativo, mediante la utilización de fórmulas empíricas, 
siendo por ello los más ampliamente empleados por su sencillez.  
Cabe aclarar que la mayoría de las fórmulas empíricas en uso, que 
sirven para estimar la evapotranspiración de los cultivos y que utilizan datos 
meteorológicos, se basan en una primera estimación de la ETC y luego se 
ajustan con ciertos coeficientes previamente obtenidos en la zona, para cada 
cultivo y otras condiciones variantes que afectan la evapotranspiración. 
En general, la evapotranspiración depende de factores hídricos (calidad, 
disponibilidad del agua, etc.), edáficos (textura, estructura, profundidad, etc.), 
vegetales (variedad, especie, edad, etc.), y climáticos. 
Para los ensayos realizados en esta tesis doctoral el método de cálculo 
de la ET0 se ha llevado a cabo mediante la ecuación de Penman-Monteith 
(FAO 56, Allen et al., 1998). 
Riego deficitario controlado (RDC) 
El concepto de RDC surge como un paso más en la optimización del uso 
de los recursos hídricos durante la década de los 80, concretamente como 
consecuencia de unos ensayos realizados en Australia por David J. Chalmers 
durante los años 70, y cuyo objetivo principal era controlar el exceso de vigor 
de plantaciones de melocotonero sin que la producción final se viera afectada. 





podía aplicar déficit hídrico sin afectar a la producción final, y que coincidía con 
el período de máximo desarrollo vegetativo, permitiendo controlar dicho 
crecimiento (Chalmers et al., 1981; Mitchell y Chalmers, 1982). Desde entonces 
se han realizado numerosos ensayos en distintas especies de frutales, por su 
buena respuesta a estas estrategias de riego (Costa et al., 2007), entre ellos 
destacan: melocotonero (Conejero et al., 2011; Vera et al., 2013), albaricoquero 
(Pérez Pastor , 2009; Pérez Sarmiento, 2010; Zapata et al., 2013), cítricos 
(Treeby et al., 2007; Ballester et al., 2013; Mounzer et al., 2013), frutales de 
pepita (Zegbe y Serna-Pérez, 2011; Marsal et al., 2012), granado (Intrigliolo et 
al., 2013; Laribi et al., 2013), almendro (Goldhamer et al., 2006; Egea et al., 
2013), etc. 
El melocotonero ha sido objeto de numerosos ensayos de RDC 
(Chalmers et al., 1981; Mitchell y Chalmers, 1982; Li et al., 1989; Williamson y 
Coston, 1990; Boland et al., 1993, 2000; Girona et al., 2003, 2005; Gelly et al., 
2004; Dichio et al., 2007; López et al., 2010a; Alcobendas et al., 2013), entre 
otras razones, porque cumple con dos de los requisitos más importantes a la 
hora de aplicar con éxito estas estrategias de riego. Por un lado, presentan una 
separación clara de las distintas fases de crecimiento del fruto (Girona et al., 
2004), y, por otro, presentan una separación temporal del crecimiento 
vegetativo y reproductivo (Chalmers et al., 1981), de modo que el periodo de 
mayor actividad vegetativa es coincidente con las fases I y II del crecimiento del 
fruto. Este hecho permite que la aplicación de un déficit hídrico durante las 
fases I y II (especialmente la II) de crecimiento del fruto, controle y reduzca el 
crecimiento vegetativo, sin afectar ni al desarrollo, ni al tamaño final del fruto 
(Chalmers et al., 1981; Girona et al., 2004). 
En gran parte de los estudios existentes en la bibliografía, las estrategias 
de RDC en frutales suponen un importante ahorro de agua, aumentando la 
eficiencia en el uso de la misma (Egea et al., 2010; Hueso y Cuevas, 2010), 
una disminución del crecimiento vegetativo (Girona et al., 2005; Pérez-Pástor et 
al., 2009), lo cual se traduce en un ahorro de costes de producción (poda), y 
por último una producción final que no se ve afectada por la reducción de 
aportes los hídricos, ni en cantidad, ni en calidad, llegando incluso esta última a 





2004, Laribi et al., 2013). Sin embargo, ciertos autores, han observado 
resultados negativos en la producción final al aplicar un déficit hídrico durante 
la fase II (Girona, 1989; Girona et al., 1993; Abrisqueta et al., 2009). Esto 
puede deberse a la aplicación de un estrés demasiado severo y/o a una lenta 
recuperación hídrica del cultivo, lo cual nos llevaría a un inicio de fase III con 
cierto grado de estrés hídrico, repercutiendo así en la producción y/o calidad de 
la cosecha. 
En todas las investigaciones realizadas en este campo y que dan 
soporte al RDC, hay que tener presente que los beneficios atribuidos a estas 
estrategias de riego dependerán de cada tipo y profundidad de suelo, 
climatología, especie y variedad elegidas, y sistema de riego utilizado. 
Efectos del RDC en la calidad del fruto 
Actualmente, existe una creciente demanda por parte de los 
consumidores de productos de alta calidad. La palabra calidad proviene del 
latín qualitas, cuyo significado es atributo o propiedad. Por tanto, cuando se 
habla de alimentos, se trata de un concepto subjetivo que comprende un gran 
número de propiedades, entre las que se incluyen: propiedades organolépticas 
o sensoriales (textura, apariencia, sabor, aroma, etc.), propiedades nutritivas, 
debidas a la composición química de los alimentos y que aportan la energía 
necesaria para el metabolismo, así como vitaminas y minerales, y por último, 
propiedades funcionales, las cuales se atribuyen a los alimentos que aportan 
beneficios adicionales a la mera nutrición (p.e. antioxidantes para la prevención 
de enfermedades) (Abbott, 1999; Boeing et al., 2012). 
En la literatura existen numerosos trabajos que ponen de manifiesto la 
estrecha relación existente entre la aplicación de un déficit hídrico y el 
mantenimiento, e incluso mejora, de ciertos parámetros de calidad en los frutos 
(Vallverdú y Girona, 2012; Romero et al., 2013), especialmente en frutales de 
pepita y hueso, cítricos y vid.  
En gran parte de los ensayos de RDC realizados en melocotonero, la 
aplicación del déficit hídrico se realiza durante las fases I y II de rápido 





el período considerado como crítico corresponde a la fase III de crecimiento del 
fruto. En ensayos en melocotonero cv. “Andross” se encontró que una 
reducción de los aportes hídricos durante la fase II y/o la post-cosecha, supuso 
ahorros de hasta el 30% respecto al tratamiento control, sin afectar a la 
producción ni a la calidad del fruto (Girona et al., 2005). Estos resultados están 
en concordancia con los obtenidos por otros autores en melocotonero (Girona 
et al., 1995; Botía et al., 2004; Dichio et al., 2007; López et al., 2008; Conejero 
et al., 2011). Sin embargo, otros autores han observado una mejora en ciertos 
parámetros de calidad del fruto al aplicar un déficit hídrico, como es el caso de 
estudios como los de Buendía et al. (2008) donde los frutos sometidos a RDC 
presentaron una mayor concentración de compuestos fenólicos que los que 
estaban regados al 100% de sus necesidades hídricas. Varios autores han 
demostrado un aumento en el contenido de sólidos solubles (SS) y en el índice 
de madurez (calculado como el cociente SS/AT) en frutos de melocotonero 
bajo condiciones de estrés hídrico (Gelly et al., 2004; Pascual et al., 2011 
Alcobendas et al., 2013). Sin embargo, existen estudios en melocotonero que 
señalan que la aplicación de estrategias de RDC tiene efectos negativos sobre 
la calidad de la cosecha (Goldhamer, 2002; Abrisqueta et al., 2009; López et 
al., 2010a; Vera et al., 2013), lo cual puede ser atribuido a la aplicación de un 
déficit demasiado severo o prolongado en el tiempo durante la fase II, o a la 
aplicación de este déficit en una fase distinta a esta última. 
En otras especies leñosas, como se ha comentado anteriormente, se 
han realizado ensayos de RDC con buenos resultados, es el caso de 
albaricoquero (Ruiz-Sánchez et al., 2000; Pérez-Pastor et al., 2007, 2009; 
Pérez-Sarmiento et al., 2010), ciruelo (Intrigliolo y Castel, 2010; Razouk et al., 
2013), níspero (Hueso y Cuevas, 2010), peral y manzano (Mpelasoka et al., 
2001; Zegbe y Serna-Pérez, 2011; Marsal et al., 2012), granado (Intrigliolo et 
al., 2013; Laribi et al., 2013; Peña et al., 2013) y almendro (Romero et al., 2004; 
Egea et al., 2009; García-Tejero et al., 2011).  
Respecto a los cultivos leñosos como los cítricos, una gran parte de 
estos ensayos de RDC han sido realizados en zonas del Levante español, ya 
que es una de las principales zonas productoras, indicando que la aplicación de 





algunos casos a mejorar ciertos parámetros de esta última. Este es el caso de 
los trabajos realizados por Domingo et al. (1996) en limonero, Pérez-Pérez et 
al. (2009), Gasque et al. (2010) y Ballester et al. (2013) en naranjo, González-
Altozano y Castel (1999), Romero et al. (2006) y Navarro et al. (2010) en 
mandarina.  
Finalmente, en el caso del cultivo de la vid, existe también un gran 
número de estudios de aplicación de estrategias de RDC. En este caso se 
debe distinguir entre trabajos realizados en uva de mesa (Blanco et al., 2010; 
Faci et al., 2014) y en uva de vinificación (Intrigliolo et al., 2012; Zarrouk et al., 
2012; Edwars y Clingeleffer, 2013; Romero et al., 2013). 
4.3. Modelos agronómicos y mecanísticos: aplicaciones 
La importancia del uso de modelos en agricultura subyace en tres pilares 
principales: permiten adquirir información de un sistema complejo, que de otro 
modo sería caro y tedioso; por otro lado, nos permiten estimar el efecto de 
diversas prácticas agrícolas (aclareo, poda, etc.) en la respuesta fisiológica y 
productiva del cultivo y por último, nos ofrecen una valiosa conexión entre 
investigación e ingeniería, en otras palabras, son un nexo de unión entre teoría 
y práctica (Gary et al., 1998).  
El objetivo final de la modelización en agronomía es utilizar los 
resultados de las simulaciones como una herramienta adicional en la gestión 
de las explotaciones agrícolas (Bergez et al., 2010). 
De un modo sencillo, un modelo se puede definir como un marco 
conceptual que integra una serie de procesos interrelacionados. En el caso de 
la agricultura, un modelo es una representación teórica (por medio de 
ecuaciones matemáticas) que permite estimar distintos procesos como son, por 
ejemplo, la fotosíntesis, la calidad de la cosecha, el crecimiento vegetativo, las 
prácticas culturales, etc. 
Dentro de estos procesos intervienen numerosos factores que los 
controlan a distintos niveles. Por tanto, la realización en campo de 
experimentos que integren todos estos procesos es en la mayoría de las 





influencia de gran parte de estos factores y conocer su grado de incidencia 
sobre el parámetro o variable de interés. 
En el ámbito de la agricultura existen dos tipos de aproximaciones a la 
modelización: agronómica o de producción, y ecofisiológica o mecanística, 
cuyas principales ventajas e inconvenientes se describen brevemente a 
continuación. 
Los modelos agronómicos, desarrollados inicialmente para cultivos 
extensivos (Whisler et al., 1986), presentan como principales ventajas: su 
sencilla aproximación para modelizar ciertos procesos (interceptación luminosa, 
ciclo de cultivo, etc.), tienen en cuenta explícitamente diversas prácticas 
agrícolas (fertilización, uso de pesticidas, etc.) y, por último, son aplicables a un 
gran número de especies (Gabrielle et al., 2002; Rinaldi et al., 2007). Como 
mayores desventajas se puede citar el hecho de que no consideren parámetros 
de calidad de la cosecha y que no son aplicables a cultivos leñosos. 
Por otro lado, las principales ventajas de los modelos mecanísticos son: 
ofrecer una adecuada representación del funcionamiento fisiológico de la planta 
(Allen et al., 2005), su adaptación a cultivos leñosos y que, pese a su 
complejidad, facilitan la integración de submodelos para el cálculo de procesos 
fisiológicos concretos (interceptación de la radiación solar, el flujo de agua en la 
planta, etc.). Sus inconvenientes son, básicamente, dos; al estar centrados en 
la simulación del crecimiento del árbol no integran, salvo alguna excepción 
(López et al., 2010b), prácticas culturales, y además, no tienen en cuenta la 
calidad del fruto.  
En el caso de los cultivos leñosos, un aspecto importante a considerar 
en los modelos es la arquitectura del árbol. El hecho de tener en cuenta la 
arquitectura del árbol, implica considerar los flujos de carbono existentes entre 
los distintos órganos de la planta (Le Roux et al., 2001). A la hora de incluir 
estos flujos en el modelo se pueden tener en cuenta cuatro teorías: la 
alométrica o empiríca, la basada en el equilibrio existente entre los 
crecimientos foliar y radicular, la basada en las relaciones “fuente-sumidero”, y 
por último, la basada en la existencia de un gradiente de foto-asimilados entre 





Otro aspecto interesante a la hora de modelizar un cultivo leñoso es el 
de implementar la intercepción de la radiación solar por parte del dosel vegetal, 
ya que el comportamiento de este tipo de plantaciones es totalmente diferente 
al de los cultivos extensivos en los que teniendo en cuenta un coeficiente de 
extinción y el porcentaje de cobertura se puede obtener una buena estimación 
de la radiación interceptada (Mirás-Avalos et. al, 2011). Por lo tanto, para un 
cultivo leñoso cultivado “en filas” se puede emplear una aproximación que 
tenga en cuenta tanto la forma de la copa del árbol, como el diseño de la 
plantación. 
Una característica muy importante a considerar en la producción frutícola 
es la calidad del fruto, por lo que un modelo utilizado para este tipo de cultivos 
debe incluirla. En este sentido, existen aproximaciones que simulan el 
contenido en azúcares en distintos frutos (Lescourret y Génard, 2005), aunque 
son independientes y no se encuentran integradas en modelos de árbol 
completo.  
A partir de todas estas premisas se ha considerado que, para conseguir 
alcanzar parte de los objetivos de esta tesis, se debe aplicar un modelo lo más 
versátil posible, que integre las ventajas de las dos aproximaciones existentes 
(agronómica y mecanística), ya que se pretende evaluar la influencia de 
prácticas culturales, como son el RDC y el aclareo, en la calidad del fruto del 
melocotonero. Es por ello que se ha seleccionado el modelo ‘QualiTree’ 
(Lescourret et al., 2011). 
‘QualiTree’ es un modelo genérico de frutales que describe el árbol como 
un conjunto de órganos: unidades fructíferas (ramos con frutos) situadas sobre 
una arquitectura definida, madera (tronco y ramas principales) y raíces finas y 
gruesas. Este modelo representa el crecimiento en masa seca de todos los 
órganos utilizando una aproximación de flujos de carbono basada en la teoría 
“fuente-sumidero”, pero teniendo en cuenta una jerarquía entre procesos y 
órganos. En ‘QualiTree’ la intercepción de la radiación solar se describe 
mediante un modelo similar al utilizado para cultivos extensivos, pero integrado 
dentro de la copa del árbol, la cual se define como dos elipses que simulan la 





Las salidas generadas por este modelo se ven afectadas por diversas 
prácticas culturales (poda, aclareo y manejo del riego). Así, por ejemplo, la 
poda, ejerce un efecto en las salidas de masa foliar y raíces finas del modelo, 
ya que afecta al cociente existente entre las parte aérea y subterránea del 
árbol. El aclareo influye en el número de frutos por ramo, es decir, en las 
relaciones “fuente-sumidero” dentro del árbol. Por último, el efecto del déficit 
hídrico se considera mediante la influencia que ejerce el potencial hídrico foliar 
sobre la fotosíntesis (Harrison et al., 1989). 
El modelo mecanísitico ‘QualiTree’ incorpora el desarrollo de varios 
parámetros de calidad del fruto: el tamaño, la proporción del peso de la pulpa 
sobre el peso total, el contenido en materia seca de la pulpa, y las 
concentraciones de cuatro azúcares (glucosa, fructosa, sacarosa y sorbitol). La 
modelización de estos parámetros de calidad se realiza mediante la integración 
de las ecuaciones publicadas por Lescourret y Génard (2005). 
Previamente, ‘QualiTree’ ha sido parametrizado y validado con éxito 
para dos variedades de melocotonero, “Alexandra” y “Suncrest” (Mirás-Avalos 
et al., 2011). El objetivo principal de nuestro estudio es validar dicho modelo 
para nuestras variedades “Flordastar” y “Catherine”, y obtener simulaciones 
precisas que nos permitan mejorar nuestras prácticas culturales y nuestra 
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5. Publicaciones que componen la tesis doctoral 
5.1. Publicación 1 
5.1.1. Resumen 
Título 
Combined effects of irrigation, crop load and fruit position on size, color 
and firmness of fruits in an extra-early cultivar of peach. 
Introducción 
El melocotón, como fruto de consumo en fresco, es muy apreciado por 
sus características organolépticas, especialmente por su sabor. Por tanto, es 
de gran importancia la investigación de diversas estrategias agronómicas 
dirigidas a la obtención de frutos de una calidad óptima, lo cual llevará a 
conseguir un mayor valor comercial. 
Existen diversos trabajos que demuestran que la calidad de estos frutos 
varía según estén posicionados dentro del dosel arbóreo (Forlani et al., 2002; 
Wu et al., 2005), asociándose esta variabilidad a diversos factores como son: la 
radiación solar interceptada (Génard y Baret, 1994), la carga productiva (Marini 
y Sowers, 1994), la poda (Bussi et al., 2010; Kumar et al., 2010) y las 
estrategias de riego (Buendía et al., 2008; Mercier et al., 2009; López et al., 
2010). El aclareo o raleo, es otra práctica cultural de gran influencia en el 
tamaño y la calidad final del fruto del melocotonero (Marini y Sowers, 1994; 
Miranda Jiménez y Royo-Díaz, 2002), aunque dicha influencia varía según la 
precocidad de los cultivares estudiados (Nicolás et al., 2006). 
El efecto sobre el tamaño y calidad del fruto de los diversos factores 
previamente mencionados (carga productiva, poda, etc.), ha sido objeto de 
estudio por varios autores (Génard y Bruchou, 1992; Lewallen y Marini, 2003); 
sin embargo, dichos estudios presentan carencias o limitaciones, ya que sólo 
consideran frutos de la orientación sur del dosel arbóreo (Génard y Bruchou, 
1992), o sólo tienen en cuenta la influencia de uno o dos factores de los 
anteriormente citados (Marini y Sowers, 1994; Kumar et al., 2010). Además, 
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gran parte de los estudios previamente mencionados han sido realizados en 
cultivares tardíos y/o de media estación. 
Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo ha sido evaluar los 
efectos de dos estrategias de riego (control y riego deficitario controlado), dos 
niveles de carga productiva (baja y comercial), y la posición relativa de los 
frutos en la copa del árbol (posición en el ramo, altura, exposición a la radiación 
solar y orientación), sobre el crecimiento y calidad de los mismos. 
Material y Métodos 
1. Material vegetal y tratamientos de riego 
El estudio se llevó a cabo en una parcela de  0.8 ha situada en la finca 
experimental perteneciente al CEBAS-CSIC ubicada en Santomera (Murcia). El 
clima de esta zona es Mediterráneo-semiárido con veranos secos y calurosos e 
inviernos templados. 
El material vegetal utilizado fue melocotoneros de 5 años de edad de la 
variedad “Flordastar”, injertados sobre patrón GF-677 y con un marco de 
plantación de 5x5m. “Flordastar” es una variedad de maduración extra-
temprana que se cosecha a comienzos de mayo. El manejo del cultivo respecto 
al control fitosanitario y las prácticas de fertilización fue el habitual para este 
cultivo en la zona. 
El aclareo se llevó a cabo de forma manual, un mes después de la plena 
floración. Para la consecución de los dos niveles de carga productiva a evaluar, 
se realizó en parte de los árboles un aclareo comercial (con una separación 
entre frutos de 25 cm), y en los restantes un aclareo intenso, dejando una 
distancia entre frutos de 50 cm. 
Se evaluaron dos tratamientos de riego: el primero de ellos, denominado 
control, en el que los árboles se regaron para cubrir el 100% de la ETc, y un 
segundo tratamiento de riego, en este caso de RDC, en el que los árboles 
fueron regados, igual que el tratamiento control durante todo el ciclo, excepto 
en las fases I y II de crecimiento del fruto, en las que se aplicó el 25% de la 
ETc. Las necesidades hídricas del cultivo fueron determinadas 
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segúnlaevapotranspiración de referencia diaria (ET0), calculada con la ecuación 
de Penman-Monteith, un coeficiente de cultivo mensual (FAO 56, Allen et al., 
1998) y el porcentaje de suelo sombreado por la copa del árbol (Fereres y 
Goldhamer, 1990). 
El sistema de riego consistió en un lateral por hilera de árboles, con 8 
emisores (de 2 L h-1 cada uno) por árbol. Las cantidades anuales de agua 
aplicada en cada tratamiento se midieron con contadores situados en cada 
línea de árboles, y fueron, 705 y 196mm, en los tratamientos Control y RDC, 
respectivamente. 
Los tratamientos de riego se distribuyeron en bloques al azar, con cuatro 
repeticiones, cada una de las cuales constaba de tres filas de 5 árboles. Los 
árboles controlados fueron los tres centrales de las filas situadas en medio de 
cada repetición, sirviendo el resto como árboles guarda. Por lo tanto, las 
medidas se realizaron en 12 árboles seleccionados, seis bajo RDC y seis bajo 
el tratamiento control. En la mitad de los árboles de cada tratamiento de riego 
se realizó un aclareo intensivo (baja carga productiva), mientras que en la otra 
mitad se llevó a cabo un aclareo comercial (carga comercial). 
Para determinar la posición relativa de los frutos en el dosel arbóreo, se 
evaluó: la posición en el ramo (central, basal o distal), la altura en la copa (alto, 
medio, bajo), la exposición a la radiación solar (total, media, sombreado) y la 
orientación (Norte, Sur, Este y Oeste). 
2. Medidas realizadas 
En el momento de la cosecha se midieron como atributos de calidad de 
fruto: el diámetro ecuatorial (calibre digital), color de la piel y pulpa (colorímetro 
minolta CR-300) y la firmeza (texturómetro LR10K, Lloyd instruments), 
(Fotografías 5.1.1 y 5.1.2). Los frutos se clasificaron según su diámetro 
ecuatorial conforme a la distribución de calibres propuesta por el Ministerio de 
Agricultura (1995) en las normas de calidad para frutas y hortalizas. 
El estado hídrico del cultivo se evaluó mediante medidas de potencial 
hídrico del tallo medido a mediodía solar. Las medidas se realizaron 
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Los resultados mostraron que las estrategias de riego aplicadas 
afectaron al crecimiento del fruto, obteniendo un mayor porcentaje de frutos no 
comerciales en el tratamiento de RDC. Además los árboles del tratamiento 
control produjeron un mayor número de frutos de calibre extra (AAA). 
Existen trabajos que demuestran que la carga de cultivo puede modificar 
el efecto del estrés hídrico sobre el tamaño del fruto (Naor et al., 1999), y que 
los árboles con mayor número de frutos son más sensibles al déficit hídrico que 
los que tienen una menor carga (Naor et al., 2001). Sin embargo, en este 
ensayo los árboles no alcanzaron un estrés hídrico severo debido por una parte 
a su precocidad (coincidente con una menor demanda climática), y por otra, a 
que no se consideraron árboles con una carga productiva elevada, por lo que 
no se observaron diferencias significativas en el estado hídrico de los árboles 
de ambos tratamientos (control y RDC). A pesar de que el déficit hídrico 
impuesto no fue severo, el tratamiento de riego sí que influyó en el color de la 
pulpa y en el índice Chroma de la piel de los frutos. Así, los valores del índice 
Chroma para piel y pulpa fueron mayores en los frutos del tratamiento RDC.  
La carga productiva también afectó el crecimiento del fruto, siendo 
mayores y más firmes los frutos de los árboles con una baja carga. Si una baja 
carga productiva produce frutos de mayor tamaño, podría asumirse que un 
aclareo intenso sería capaz de compensar los efectos negativos derivados de 
un déficit hídrico, de acuerdo a resultados obtenidos por otros autores (Marsal 
et al., 2006; López et al., 2010). Sin embargo, bajo nuestras condiciones, no se 
observó un mayor tamaño de frutos en árboles con baja carga productiva en 
condiciones de RDC, lo cual sí sucedió en los árboles regados al 100% de la 
ETc. Esto puede indicar que bajo RDC, los frutos no son capaces de conseguir 
su crecimiento potencial, ya que la competencia por los foto-asimilados es muy 
fuerte incluso a bajas cargas productivas. 
Otros factores que pueden influir en el tamaño final de los frutos y en la 
calidad de los mismos, como son la posición en los ramos fructíferos, la altura 
en la copa del árbol, la exposición a la luz solar y la orientación, también fueron 
evaluados en este ensayo. Los resultados mostraron que para este cultivar de 
maduración extra-temprana, los frutos distales resultaron más pequeños que 
5.1. Publicación 1 
 52
los posicionados en las zonas centrales y basales de los ramos, siendo los 
centrales los de mayor tamaño. Además, estos frutos más distales presentaron 
una menor firmeza y una coloración en la piel más luminosa y más brillante que 
la de los frutos ubicados en la zona central y basal de los ramos. 
Respecto al grado de exposición a la luz solar, resultó ser otro factor con 
gran influencia sobre la calidad de los frutos. Los frutos más expuestos a la luz 
solar alcanzaron un mayor tamaño que los que estaban sombreados o 
levemente expuestos, además presentaron un color rojo más intenso que los 
que no recibieron la luz solar directa, no encontrándose estas diferencias de 
color en la pulpa. 
Así, podemos decir que bajo condiciones de RDC, la exposición a la luz 
solar, la posición en el ramo fructífero, y la carga productiva fueron los factores 
más influyentes, tanto sobre el crecimiento del fruto, como sobre la coloración 
de los mismos, siendo la orientación y la altura en el dosel vegetal los factores 
más determinantes sobre el crecimiento y la coloración de los frutos en el 
tratamiento regado al 100% de la ETc. 
Respecto a las correlaciones realizadas entre las distintas variables evaluadas, 
podemos resaltar que se obtuvieron correlacionessignificativas entre el 
crecimiento de fruto (diámetro y peso) y los parámetros de color. La firmeza 
resultó la variable menos correlacionada con el resto, lo que está en 
concordancia con resultados previamente publicados (Génard y Bruchou, 
1992). Esta variable presentó una correlación significativa con el ángulo Hue, 
de acuerdo a una función curvilínea (r2 de 0.35 a 0.52, P<0.05) (Bible y Singha, 
1993). En este sentido, un parámetro que suele ser clave a la hora de la 
recolección comercial del melocotón, es la coloración, parámetro que en 
nuestro caso no hubiera sido de mucha utilidad, ya que los frutos con una 
misma coloración presentaron firmezas muy distintas, lo que coincide con lo 
observado por Lewallen y Marini (2003). Estos autores propusieron que la 
correlación existente entre la firmeza y la coloración (ángulo Hue) es 
dependiente de la posición del fruto en la copa del árbol, lo cual es confirmado 
con nuestros resultados, ya que ésta se vio afectada tanto por la posición del 
fruto en el ramo, como por la altura en el dosel arbóreo. 
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Conclusiones 
Los resultados ponen de manifiesto la capacidad de este cultivo para 
sobrellevar condiciones de estrés, tales como son el déficit hídrico y las 
fluctuaciones de la carga productiva. El tratamiento de RDC evaluado provocó 
reducciones en el tamaño y peso del fruto, así como cambios en el color de la 
pulpa (menor luminosidad y mayor ángulo Hue e índice Chroma) y un aumento 
de la firmeza de los frutos, no siendo el aclareo capaz de contrarrestar el efecto 
del déficit hídrico en el tamaño del fruto. La exposición a la luz solar y la 
posición del fruto en el ramo fructífero ejercieron una gran influencia en la 
mayoría de los parámetros evaluados (tamaño, color y firmeza), siendo los 
frutos más expuestos a la luz solar mucho mayores que los menos expuestos.  
Por lo tanto, estos resultados indican que los efectos del RDC pueden 
ser parcialmente compensados mediante una distribución de frutos en el árbol 
que permita una exposición óptima de los mismos a la luz solar. 
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5.2. Publicación 2 
5.2.1. Resumen 
Título 
Combined effects of water stress and fruit thinning on fruit and vegetative 
growth of a very early- maturing peach cultivar: assessment by means of a fruit 
tree model, ‘QualiTree’. 
Introducción 
El cultivo del melocotonero está ampliamente extendido a nivel mundial, 
siendo las principales áreas de producción coincidentes con zonas de escasa 
pluviometría, como es el caso del área Mediterránea. Además, los recursos 
hídricos disponibles, en este caso para la agricultura, son cada vez menores, 
por lo que los cultivos están en muchas ocasiones sujetos a un déficit hídrico 
impuesto, lo cual influye en el desarrollo de los frutos (Berman y Dejong, 1996). 
En este sentido las estrategias de Riego Deficitario Controlado son utilizadas 
como herramientas dirigidas principalmente al ahorro de agua y a la mejora de 
la calidad de los productos hortofrutícolas (Buendía et al., 2008; Fereres y 
Soriano, 2007; Intrigliolo y Castel, 2010).  
En el caso concreto del melocotonero, el aclareo ha demostrado ser una 
técnica agronómica capaz de compensar los efectos negativos que pueden 
derivarse del déficit hídrico (López et al., 2006). Ambas prácticas (el riego 
deficitario y el aclareo) influyen notablemente sobre el reparto de carbono 
dentro del árbol, ya que alteran una serie de procesos interrelacionados (la 
fotosíntesis, el número y localización de zonas que actúan cómo sumidero de 
carbono, almacenamiento y transporte del mismo) responsables de este 
reparto (Lescourret y Génard, 2005). Para analizar la importancia e influencia 
de cada uno de estos procesos en el reparto de carbono, se dispone de una 
serie de herramientas, entre las que destacan los modelos. Por un lado 
tenemos los modelos mecanísticos, los cuales representan la evolución y 
desarrollo de la arquitectura del árbol, así como los procesos fisiológicos del 
mismo de forma muy detallada (Costes et al., 2008; L-PEACH: Allen et al., 
2011). Por otro lado tenemos los modelos agronómicos o de producción 
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(Wishler et al., 1986), los cuales tienen en cuenta las prácticas agrícolas 
(aclareo, poda, etc.) y se centran más en parámetros como el rendimiento de 
los cultivos. 
En nuestro caso y para cumplir los objetivos de este trabajo concreto, 
resulta más adecuado el uso de un modelo que combine las ventajas de ambas 
aproximaciones, ya que debe integrar la arquitectura del árbol, así como la 
influencia de diversas prácticas culturales, y estos requisitos los reúne el 
modelo ‘QualiTree’.  
‘QualiTree’ hasta ahora, había sido validado y parametrizado para dos 
variedades de melocotonero (una de maduración temprana y otra de 
maduración tardía), y además, se ha utilizado para simular los efectos de 
prácticas culturales como el aclareo sobre el crecimiento vegetativo y 
reproductivo (Mirás-Avalos et al., 2011). Sin embargo, en este modelo no se 
había validado la utilización de distintas estrategias de riego. 
Por lo tanto, el principal objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del 
riego deficitario controlado y el aclareo sobre una variedad extratemprana de 
melocotonero, haciendo uso del modelo ‘QualiTree’, mediante la confrontación 
de los valores simulados y los observados. Para ello, el primer paso fue la 
parametrización del modelo para este nuevo cultivar (cv.”Flordastar”). Una vez 
parametrizado e implementado, se llevó a cabo la comparación de los datos 
(simulados vs. observados) procedentes de los distintos tratamientos de riego. 
Finalmente, se diseñaron varios escenarios teóricos (con distintas condiciones 
de riego) para evaluar la bondad de la respuesta del modelo. 
Material y Métodos 
1. Descripción del modelo ‘QualiTree’ 
Se trata de un modelo de árbol completo que considera el mismo 
dividido en distintos compartimentos, por un lado las unidades fructíferas (UF), 
que serían los ramos que portan los frutos junto con los mismos (Figura 5.2.1). 
Por otro lado, la madera vieja, de la que forman parte tronco y ramas 
principales. Finalmente las raíces, que se dividirían en gruesas (de más de un 
año) y finas (o jóvenes). 
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efecto de disminución del flujo de carbono (C) debido a la distancia entre los 
compartimentos “fuentes y sumideros”. 
El principio de este balance de carbono se rige sobre tres ecuaciones 
fundamentales, la primera de ellas basada en las demandas de C para 
crecimiento de los siguientes compartimentos: brotaciones, madera vieja y 
raíces gruesas. La segunda, también calcula la demanda de C, pero en este 
caso en frutos, hojas y raíces jóvenes. Finalmente, la tercera describe los flujos 
de carbono entre dos órganos o compartimentos, en función de la distancia 
entre ambos. 
Además, la intercepción de la radiación solar se describe mediante un 
modelo similar al utilizado para cultivos extensivos, pero integrado dentro de la 
copa del árbol, la cual se define mediante dos elipses que simulan la poda en 
vaso, típica en melocotonero (Mirás-Avalos et al., 2011). ‘QualiTree’ incluye el 
efecto del déficit hídrico sobre la planta, incorporándolo como potencial hídrico 
foliar, a través de la ecuación de Harris (Harrison et al., 1989), que estimula 
disminución de la tasa fotosintética del árbol conforme aumenta el estrés 
hídrico de la planta. 
Las salidas generadas por el modelo (‘outputs’) se ven afectadas por 
diversas prácticas culturales (poda, aclareo y manejo del riego). Así, por 
ejemplo, la poda ejerce un efecto en las salidas del crecimiento vegetativo y de 
raíces finas del modelo, ya que afecta al cociente existente entre la parte aérea 
y subterránea del árbol. El aclareo influye en el número de frutos por ramo, es 
decir, en las relaciones “fuente-sumidero” dentro del árbol. Por último, los 
efectos del manejo del riego sobre la calidad de los frutos se incorporan al 
modelo mediante una serie ecuaciones adaptadas de las previamente descritas 
por Fishman y Génard (1998), y que se encuentran también en el trabajo 
realizado por Lescourret y Génard (2005). 
Una descripción más exhaustiva del modelo puede encontrarse en el 
trabajo realizado por Lescourret et al. (2011). 
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2. Condiciones experimentales y tratamientos de riego 
La recogida de datos experimentales para estimar diferentes parámetros 
necesarios para el funcionamiento de ‘QualiTree’, tuvo lugar en una parcela 
experimental de 0.8 ha ubicada en la finca experimental perteneciente al 
CEBAS-CSIC, en Santomera (Murcia). El material vegetal utilizado fue 
melocotoneros extra-tempranos (cv. “Flordastar”), que tenían 5 años de edad al 
inicio del ensayo. 
Se establecieron dos tratamientos de riego, un tratamiento control, 
regado para cubrir el 100% de las necesidades hídricas del cultivo durante todo 
el ciclo, y un segundo tratamiento, en este caso de Riego Deficitario Controlado 
(RDC), en el cual se aplicó un 25% de la evapotranspiración del cultivo (ETc) 
durante las fases I y II del crecimiento del fruto, y un 100% de la ETc durante la 
fase III. 
Además, se llevaron a cabo dos niveles distintos de aclareo, en el 
primero de ellos, al que nos referiremos como “carga comercial”, se dejó una 
distancia de unos 20 cm aproximadamente entre frutos de un mismo ramo 
fructífero. Para el segundo nivel de aclareo, denominado “baja carga”, esta 
distancia entre frutos fue de 40 cm. Finalmente se seleccionaron tres árboles 
representativos dentro de la parcela experimental, en los que se obtuvieron los 
datos (arquitectura del árbol, medidas periódicas de crecimiento vegetativo y de 
frutos). Cada uno de estos árboles se encontraba bajo unas condiciones de 
riego y carga productiva diferentes, y a partir de ahora nos referiremos a ellos 
de la siguiente forma: control carga comercial, control baja carga y RDC baja 
carga. 
Se evaluó el estado hídrico del cultivo mediante medidas periódicas de 
potencial hídrico foliar, medido a mediodía solar, con una frecuencia que osciló 
entre 7 y 15 días. El resto de medidas realizadas fueron la arquitectura del 
árbol (diámetro y longitud de cada rama, ángulos de inserción y filotáxicos) 
(Fotografía 5.2.1) y el diámetro ecuatorial de los frutos (mm), con una 
frecuencia de medida de 5-6 días. 
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Fotografía 5.2.1. Imagen de uno de los árboles utilizados para las medidas de 
arquitectura. 
El árbol denominado control baja carga, fue el que se utilizó para la 
parametrización del modelo debido a que no presenta restricciones hídricas ni 
una excesiva competencia entre frutos, lo cual permite que éstos alcancen su 
crecimiento potencial. Los dos árboles restantes fueron utilizados para la 
validación del modelo. 
3. Datos de entrada que requiere ‘QualiTree’ (‘Inputs’) 
Para iniciar el modelo son necesarias las variables climáticas (entre las 
que se incluyen la radiación solar y la temperatura) que en este caso fueron 
obtenidas en una estación meteorológica ubicada dentro de la parcela 
experimental, el potencial hídrico foliar (Ψh) que caracteriza el estado hídrico 
inicial del árbol, y también los datos de arquitectura del árbol y características 
del cultivar. Entre estos últimos se encuentran, el diámetro y la longitud iniciales 
de las diferentes partes del árbol (tronco, ramas principales, UF, etc.), los 
cuales son necesarios para el cálculo de las distancias entre los distintos 
órganos, así como el contenido inicial en materia seca (Lescourret, 2011). 
En el caso de las raíces finas, el contenido inicial en materia seca se 
asume proporcional al de la parte aérea del árbol antes de iniciarse el 
crecimiento anual (Kozlowski et al., 1991). Para poder iniciar las simulaciones, 
se ajusta un coeficiente proporcional entre la parte aérea y la parte radicular 
(según Mirás-Ávalos et al., 2011). 
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Finalmente, la máxima capacidad de acumulación de carbono de reserva 
en cada órgano viene definida como porcentaje de materia seca, siendo distinto 
según la zona del árbol. Así, se establece para la madera (tronco y ramas 
principales) y las raíces gruesas (de más de un año) un 8% (Jordan y Habib, 
1996; Mediene et al., 2002), para los ramos leñosos portadores de las UF un 
5.5% y para las brotaciones (hojas) un 16% (Lescourret y Génard, 2005). 
4. Estimación de parámetros 
Como se ha mencionado previamente, ciertos parámetros necesarios 
para utilizar ‘QualiTree’ son cultivar-dependientes (Mirás-Avalos et al., 2011), y 
fueron los estimados en este trabajo (Ver tabla 1). El resto de parámetros 
proceden de la bibliografía (Génard et al., 1998; Lescourret et al., 1998; 
Lescourret y Génard, 2005; Mirás-Avalos et al., 2011). 
5. Comparación de datos observados y simulados  
Para llevar a cabo las comparaciones entre los valores medios de los 
datos observados y simulados, tanto para el contenido en materia seca de los 
frutos como para el de las hojas pertenecientes a una misma UF, y en una 
fecha determinada (Kobayashi y Salam, 2000) se utilizó la raíz cuadrada del 












Donde, yi  representa el valor observado, y
s
i , es el correspondiente 
valor simulado; N, el número de datos observados e y
_
, el valor medio de estos 
datos. Cuanto menor sea el valor de RECMR, más precisa será la simulación 
realizada. 
6. Escenarios simulados 
Para evaluar de modo más exhaustivo los efectos del déficit hídrico y el 
aclareo sobre el crecimiento vegetativo y reproductivo se diseñaron varios 
escenarios técnicos. Así, un total de 12 escenarios técnicos de simulación de 
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estrés hídrico, definidos por valores de potencial hídrico foliar, se agruparon en 
4 bloques. En el primer bloque se mantuvieron valores constantes de estrés 
hídrico desde el día 48 después de la plena floración (DPF) hasta la cosecha, 
con valores de -0.8, -1.6, -2.0, -2.5 y -3.0 MPa. En el siguiente bloque, se 
fijaron dos escenarios de estrés en fase II (días 44 a 64 DPF), donde los 
valores de potencial hídrico impuestos fueron -1.5 en el primer caso, y -3.0 
MPa en el segundo. Durante el resto del ciclo el potencial hídrico se mantuvo 
en -0.8 MPa en ambos casos. En el tercer bloque de escenarios, el estrés 
hídrico se aplicó durante la fase III, manteniendo un potencial de -0.8 MPa 
hasta fin de la fase II (día 64 DPF) y aplicando posteriormente y hasta cosecha 
dos niveles de estrés, -1.5 MPa en el primer caso, y -3.0 MPa en el segundo. 
Finalmente, el último grupo de escenarios de estrés hídrico trata de 
reproducir un aumento gradual del déficit, desde la plena floración hasta la 
cosecha, dividiendo este periodo en tres etapas de aplicación de estrés hídrico: 
la primera desde el día 44 al 63 DPF, la siguiente del 63 al 80 DPF, y por último 
desde el 80 al 86 DPF (cosecha). Así, se obtuvieron tres escenarios dentro de 
este bloque: el primero o control con unos valores de potencial de -0.4 MPa, -
0.4 MPa y -0.6 MPa en cada una de las etapas definidas; el segundo 
denominado como estrés moderado y cuyos valores en cada una de las fases 
fueron de -0.6 MPa, -1.0 MPa y -1.6 MPa; finalmente, el tercer escenario fue de 
estrés severo, siendo sus valores de potencial hídrico foliar de -0.8 MPa, -1.6 
MPa, y -2.5 MPa. 
Además de los escenarios de déficit hídrico, se diseñaron tres 
escenarios técnicos adicionales que simulaban tres niveles de aclareo (sin 
aclareo, frutos separados 20 cm y a 40 cm, respectivamente) llevado a cabo al 
inicio de la simulación. Estos tres niveles de aclareo se combinaron con cada 
uno de los escenarios de estrés hídrico anteriores, obteniendo así un total de 
36 escenarios técnicos de simulación en los que se evaluaron los efectos del 
aclareo y su posible interacción con el estrés hídrico. 
7. Análisis estadístico  
Los distintos escenarios se analizaron mediante ANOVA. Las variables 
de salida evaluadas fueron: peso medio y total de los frutos, contenido en 
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materia seca, y peso seco total y medio de las hojas. Las medias se analizaron 
mediante el Test de Tukey (5%). El software utilizado para ello fue R 2.11.1. 
Resultados y discusión 
Respecto a los resultados obtenidos en la parametrización de ‘QualiTree’ 
para la variedad “Flordastar”, podemos destacar que el parámetro que refleja el 
efecto de la distancia entre las distintas partes del árbol sobre el flujo de 
carbono dentro de la planta (Lescourret et al., 2011), y que es cultivar-
dependiente, fue muy bajo (k=0.008). Esto sugiere que estas distancias entre 
los distintos órganos del árbol no resultaron limitantes para los flujos de 
carbono, al igual que ocurría con las variedades previamente descritas, 
“Alexandra” y “Suncrest” (Mirás-Avalos et al., 2011). El resto de parámetros 
estimados a partir de datos experimentales (tasas iniciales de crecimiento de 
los distintos órganos del árbol y pesos secos máximos de los mismos) 
ofrecieron buenos resultados en las simulaciones posteriores, y fueron distintos 
a los anteriormente calculados (Mirás-Avalos et al., 2011) para “Alexandra” y 
“Suncrest”, confirmando que son parámetros cultivar-dependientes.  
En cuanto a la validación de ‘QualiTree’, se pudo concluir que la 
predicción del modelo fue buena, ajustándose adecuadamente los valores 
simulados a los observados (valores de RECMR entre 0.24 y 0.37), y 
presentando una menor variabilidad en los valores simulados. Además 
‘QualiTree’ reprodujo de forma adecuada, en las simulaciones realizadas, los 
parámetros de crecimiento vegetativo y reproductivo observados, tanto en el 
tratamiento control como en el de RDC. 
Los escenarios técnicos simulados mostraron que, independientemente 
del nivel de aclareo, el estrés hídrico constante (primer bloque de escenarios), 
afecta negativamente a ambos tipos de crecimientos (vegetativo y 
reproductivo), siendo algo más sensible el crecimiento de los frutos (53% 
menos de contenido en materia seca que el control, mientras que en el 
crecimiento vegetativo la reducción fue del 25%, en ambos casos en el nivel 
más severo de estrés hídrico). En este grupo de escenarios, el nivel de aclareo  
resultó influyente en tres de las variables de salida evaluadas (excepto en el 
contenido total en materia seca de los ramos), mientras que el déficit hídrico 
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tuvo efectos negativos en todas ellas, siendo la más afectada, en ambos casos, 
el peso seco medio de los frutos. No se observaron interacciones entre el 
déficit hídrico y el nivel de aclareo. 
Cuando se tiene en cuenta el momento de aplicación del déficit hídrico 
(2º y 3er bloque de escenarios), se observaron dos tipos de respuesta. Al 
aplicar un estrés moderado (-1.5 MPa), el crecimiento del fruto no se vio 
significativamente afectado, independientemente del momento de aplicación 
del mismo (fase II ó III del crecimiento del fruto) y del nivel de aclareo 
considerado. Por el contrario, al aplicar un déficit hídrico severo (-3 MPa) se 
obtuvo un comportamiento diferente según el momento de ocurrencia y el nivel 
de aclareo. Así, cuando el cultivo es sometido a déficit hídrico severo durante la 
fase II del crecimiento del fruto, se observó un menor tamaño de fruto en todos 
los niveles de aclareo simulados. Sin embargo, si el momento de aplicación del 
mismo es en la fase III, la respuesta es distinta, es decir, el tamaño del fruto 
también resulta afectado bajo condiciones de no aclareo o aclareo comercial 
(20 cm), pero no cuando se realiza un aclareo intenso. Por ello, un nivel alto de 
aclareo puede compensar el efecto negativo que supone la ocurrencia de un 
déficit hídrico severo en esta fase, lo cual está en concordancia con los 
resultados observados experimentalmente por otros autores (López et al., 
2010a). Este hecho se justifica por las diferencias existentes en producción de 
foto-asimilados y movilización de reservas entre árboles con distintos niveles 
de carga productiva. Es decir, en los árboles con una baja carga productiva, la 
reducción de foto-asimilados debido al estrés hídrico puede ser compensada 
mediante la movilización de reservas hasta que se alcanza un nivel severo de 
estrés, en cambio, esto no ocurre en árboles con una alta carga productiva, ya 
que la movilización de reservas no llega a compensar la reducción en la 
producción de foto-asimilados.  
En el caso del último bloque de escenarios de déficit hídrico (control, 
moderado y severo), ‘QualiTree’ nos permite observar el resultado de la 
aplicación de un estrés hídrico una semana antes de la cosecha, periodo que 
suele considerarse crítico para el tamaño final del fruto. Las simulaciones 
pusieron de manifiesto que ninguno de los niveles de déficit hídrico simulados 
durante este periodo influyeron en el tamaño de los frutos, lo que coincide con 
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lo descrito por otros autores (Génard et al., 2009), y sugiere que, en variedades 
extra-tempranas como “Flordastar”, es más importante para conseguir un 
tamaño final del fruto comercial, mantener el árbol en un adecuado estado 
hídrico durante casi todo su periodo de crecimiento, que durante la última 
semana de su desarrollo, ya que éste ya habría alcanzado el 85-90% de su 
tamaño. Además la semana previa a la cosecha en variedades extra-
tempranas como “Flordastar” suele coincidir con un periodo de baja demanda 
climática, por lo que la aplicación de un déficit hídrico de corta duración (1 
semana) no sería suficiente para agotar la reserva de agua en el suelo. 
Conclusiones 
La parametrización y validación de ‘QualiTree’ se llevó a cabo 
satisfactoriamente para la variedad extra-temprana “Flordastar”, bajo los 
diferentes niveles de aclareo y RDC evaluados. Además, las simulaciones de 
los distintos escenarios técnicos han servido para ampliar las capacidades 
predictivas del modelo, mostrando que el modelo puede ser una herramienta 
muy útil a la hora de gestionar la aplicación de distintas prácticas culturales.  
Finalmente, el modelo aporta una valiosa información a los productores 
de variedades extra-tempranas de melocotonero: 
- La aplicación de un estrés hídrico moderado, tanto en fase II como en 
fase III, no afectó al tamaño final del fruto. 
- El efecto de un nivel de estrés severo fue dependiente del momento de 
aplicación. Así, al aplicarlo durante la fase II, el tamaño del fruto puede 
verse comprometido, mientras que si ocurre durante la fase III, el efecto 
negativo sobre el tamaño del fruto puede ser parcialmente compensado 
por un aclareo intenso. 
- La aplicación de estrés hídrico durante la semana previa a la cosecha no 
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5.3. Publicación 3 
5.3.1. Resumen  
Título 
Effects of irrigation and fruit position on size, colour, firmness and sugar 
contents of fruits in a mid-late maturing peach cultivar. 
Introducción 
El cultivo del melocotonero está ampliamente extendido por los países 
Mediterráneos, entre los que se encuentra España. Dentro del ámbito nacional, 
la Región de Murcia es la tercera productora de este cultivo, con una 
producción anual de 162.000 toneladas y un área cultivada de 11.151 ha 
(MAGRAMA, 2011). El melocotón es principalmente apreciado por su sabor y 
color, por lo que se deben buscar estrategias de distinta índole, dirigidas a 
obtener frutos de una óptima calidad y con un amplio mercado. 
El sabor de este fruto depende principalmente de la proporción de 
azúcares y ácidos orgánicos presentes en el mismo (Souty y André, 1975). La 
sacarosa es el azúcar predominante, aunque los azúcares reductores (glucosa 
y fructosa) también se encuentran en altas concentraciones (Génard y Souty, 
1996). Estos azúcares junto con los ácidos orgánicos predominantes (málico y 
cítrico), son los principales responsables del sabor de este fruto. 
La variabilidad del tamaño y calidad de los frutos según su posición en el 
dosel vegetal ha sido ya estudiada por algunos autores (Wu et al., 2005; 
Alcobendas et al., 2012), estando su variabilidad asociada a diversos factores 
como la radiación solar (Génard y Baret, 1994), la carga productiva (Marini y 
Sowers, 1994), la poda (Kumar et al., 2010), etc. Además el manejo del riego 
ha resultado ser el factor más influyente tanto en la producción como en la 
calidad de la cosecha de diversos cultivares de melocotonero, como queda 
demostrado en numerosos trabajos realizados por diversos autores (Crisosto et 
al., 1994; Besset et al., 2001; Mercier et al., 2009; López et al, 2010). Sin 
embargo, la respuesta de los distintos cultivares al déficit hídrico varía según 
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éstos sean de maduración temprana o tardía (Naor et al., 2001; Girona et al., 
2005; Buendía et al., 2008). 
Existen estudios previos en melocotonero donde se evalúa la influencia 
de parámetros cómo la posición de los frutos en el dosel vegetal y/o el manejo 
del riego sobre la calidad de los frutos. Sin embargo, los análisis de la calidad 
realizados se centran, principalmente, en atributos como el color o el contenido 
en sólidos solubles (Corelli-Grappadelli et al., 1991; Miranda Jiménez y Royo 
Díaz, 2002), pero sólo unos pocos analizan con detalle el contenido y evolución 
de los azúcares (Génard y Bruchou, 1992). La concentración de estos azúcares 
constituye uno de los principales componentes nutricionales de la fruta, y su 
proporción en la misma varía a lo largo del ciclo de maduración, aportando el 
dulzor característico. De ahí, la importancia de evaluar la influencia de diversos 
factores (déficit hídrico y posición de los frutos en el dosel), de forma individual 
y combinada, sobre la calidad, concretamente sobre el contenido de estos 
azúcares en el fruto. 
Así, el principal objetivo de este ensayo fue evaluar por un lado, la 
influencia de dos estrategias de riego (control y RDC), y por otro, la posición de 
los frutos dentro del dosel vegetal (ya que en el primer estudio de este tipo 
realizado en la variedad “Flordastar”, esta variable pudo compensar los efectos 
negativos del déficit hídrico en el tamaño y calidad de los frutos) (Alcobendas et 
al., 2012), tanto sobre el crecimiento del fruto (diámetro, peso fresco, cociente 
entre pulpa y hueso), como sobre la calidad del mismo (color, firmeza, 
contenido en sólidos solubles, ácidos orgánicos, pH y azúcares).  
Hay que puntualizar que en este estudio, los árboles en los que se 
realizaron las medidas y muestreos presentaron una baja carga productiva, ya 
que se les realizó un aclareo algo más intenso, con la finalidad de que los 
frutos no presentasen restricciones de crecimiento y calidad, alcanzando sus 
máximos potenciales.  
5.3. Publicación 3 
  91
Material y Métodos 
1. Material vegetal, condiciones experimentales y tratamientos de riego 
El ensayo se llevó a cabo en una parcela experimental de melocotoneros 
cv. “Catherine”, con una superficie de 0.5 ha, y perteneciente a una finca 
comercial localizada en Fuente Librilla (Murcia). El clima de la zona es 
Mediterráneo semi-árido, presentando unos veranos secos y calurosos. 
Los árboles estaban injertados sobre el patrón GF-677 y contaban con 9 
años de edad al inicio del ensayo. El marco de plantación fue de 4 x 6 m. 
“Catherine” es una variedad de media estación, cuyo fruto se cosecha a 
primeros de Julio. Tanto el control fitosanitario como la fertilización se 
realizaron de acuerdo a las prácticas habituales de la zona.  
El aclareo se realizó un mes después de la plena floración. Los 
tratamientos de riego impuestos fueron dos, un tratamiento control, donde se 
regaron los árboles al 100% de la ETc, y un segundo de riego deficitario 
controlado (RDC), regado de igual forma que el control, excepto durante la fase 
II de crecimiento del fruto (el árbol es menos sensible al déficit hídrico) (Girona 
et al., 2005), en la que se regó en base a un valor umbral pre-establecido de 
potencial hídrico de tallo (-1.8 MPa). Las necesidades hídricas del cultivo se 
determinaron diariamente mediante la ET0, calculada a partir de la ecuación de 
Penman-Monteith, coeficientes de cultivo estacionales (FAO 56, Allen et al., 
1998) y el porcentaje de suelo sombreado por el dosel vegetal (Fereres y 
Goldhamer, 1990). 
El sistema de riego consistió en un lateral de riego por fila, con 3 goteros 
por árbol, cada uno con un caudal de 4 L h-1. Las cantidades de agua aplicadas 
hasta la cosecha en los tratamientos control y RDC, fueron 412 y 318 mm 
respectivamente. 
El diseño experimental se realizó en bloques al azar, con cuatro 
repeticiones por tratamiento de riego, cada una de las cuales estaba 
compuesta por tres filas de 4 árboles cada una. De los 12 árboles de cada 
repetición se controlaban los 2 árboles centrales, quedando los restantes como 
árboles guarda. En estos árboles controlados, 8 por tratamiento de riego, se 
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recolectaron todos los frutos, seleccionándose 36 por árbol para la evaluación 
de los parámetros de calidad (1 fruto por punto cardinal, a 3 alturas distintas y a 
3 niveles de exposición solar). 
2. Medidas realizadas 
Se llevó a cabo la caracterización de la parcela mediante la realización 
de medidas como el área de la sección transversal del tronco (AST), la altura y 
diámetro de cada árbol, así como el volumen de copa (método de Westwood, 
1988) (Fotografía 5.3.1). 
   
Fotografía 5.3.1. Medida de la altura y diámetro longitudinal y transversal, de la copa 
del árbol. 
Desde el momento en el que se realizó el aclareo (1 mes tras la plena 
floración), se llevaron a cabo medidas periódicas de potencial hídrico de tallo 
(7-15 días), y de crecimiento vegetativo y de frutos (3-7 días). 
En el momento de cosecha, en los 288 frutos procedentes de los 16 
árboles seleccionados, se determinó: su posición en la copa del árbol, 
exposición a la radiación solar, diámetro ecuatorial, calibre (Ministerio de 
Agricultura, 1995), peso unitario, color de piel y de pulpa (colorímetro Minolta 
CR-300), y firmeza (texturómetro LR10K, Lloyd instruments). Además, se 
determinó el contenido en sólidos solubles (SS) (refractómetro manual Atago 
N1), el pH, la acidez titulable (AT) (Valorador Metrohm Titrino 785 DMP) y el 
contenido en azúcares (glucosa, fructosa, sacarosa y sorbitol) (Fotografías 
5.3.2 y 5.3.3). Este último se obtuvo por cromatografía líquida de alta 
resolución (HPLC), usando el protocolo descrito por Gómez et al. (2002). 





3. Análisis estadístico 
Las diferencias entre las variables consideradas se evaluaron mediante 
análisis de varianza, y las diferencias entre las medias se compararon 
mediante el test de Tukey. Para comparar el porcentaje de frutos de categoría 
comercial entre los dos tratamientos de riego se utilizó el test LSD. Finalmente 
se evaluó la relación entre las distintas variables mediante el coeficiente de 
correlación de Pearson. Los análisis estadísticos se realizaron con el software 
R versión 2.11.1. 
Resultados y Discusión 
Los potenciales hídricos de tallo entre los dos tratamientos de riego 
ensayados resultaron significativamente diferentes, especialmente durante la 
fase II de crecimiento del fruto, siendo en general en torno a un 30% menos 
negativos (más altos) los de los árboles procedentes del tratamiento control 
que los de árboles bajo RDC.  
Parámetros como la carga productiva (control: 7,8 kg arból-1; RDC: 6,7kg 
arból-1), el número de frutos por árbol (control: 41.5; RDC: 37.5) y el peso 
medio de los frutos (control: 188,8 g; RDC: 179,3 g) de los árboles de los dos 
tratamientos, fueron muy similares, por lo que podemos decir que la estrategia 
de RDC aplicada no afectó significativamente al crecimiento del fruto. Este 
resultado no concuerda con otros previamente publicados por otros autores 
(Besset et al., 2001; Mercier et al., 2009; López et al., 2010), y puede deberse a 
que, bajo nuestras condiciones de cultivo, los árboles presentaron una baja 
Fotografía 5.3.2. Valorador Metrohm 
Titrino 785 DMP para la medida del pH 
y la acidez titulable de los frutos. 
Fotografía 5.3.3. . Medida del color de 
los frutos con colorímetro Minolta CR-
300. 
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carga de frutos, lo que pudo compensar los efectos negativos del déficit hídrico. 
Además, el nivel de déficit impuesto no fue muy severo, probablemente como 
consecuencia de las condiciones climáticas acontecidas durante el año de 
estudio. 
Sin embargo, el tratamiento de riego sí ejerció influencia sobre algunos 
de los parámetros de calidad evaluados. Así, el contenido en sólidos solubles, 
los ácidos cítrico, málico y tartárico, y algunos azúcares (glucosa y sorbitol) 
resultaron ser más elevados en los frutos procedentes del tratamiento de RDC. 
Estos resultados sí que concuerdan con los publicados por otros autores (Lo 
Bianco et al., 2000; Wu et al., 2002; Buendía et al., 2008; López et al., 2011). 
Algunos parámetros de color resultaron también afectados por el tratamiento de 
riego (frutos del tratamiento de RDC algo menos rojos), y pueden ser atribuidos 
a que al inicio de la fase III, tuvo lugar un cierto grado de estrés hídrico, ya que 
los árboles no se habían recuperado totalmente del estrés aplicado en la fase 
II. 
Ambos tratamientos produjeron un porcentaje similar de frutos de 
categoría extra, siendo éste ligeramente superior en los frutos procedentes del 
tratamiento de RDC (12% en tratamiento control y 19% en RDC), aunque en 
general los frutos de este último tratamiento tendieron a ser algo más pequeños 
(un pequeño porcentaje de frutos de categoría no comercial). El calibre de los 
frutos también resultó estar relacionado con el contenido de los mismos en 
algunos azúcares, en concreto glucosa y fructosa, siendo mayor la 
concentración de estos azúcares en los frutos de categoría C (56 a 61 mm de 
diámetro) que en los de categoría A (67 a 73 mm de diámetro). Esto puede 
deberse a cambios en el metabolismo de los distintos azúcares en el fruto, 
causados por las distintas estrategias de riego (Lo Bianco et al., 2000). En 
cambio el sorbitol y los ácidos orgánicos no resultaron afectados por el calibre 
de los frutos, al igual que gran parte de los parámetros de color. 
Respecto al resto de parámetros evaluados y teniendo en cuenta todos 
los datos, es decir agrupando ambos tratamientos de riego, la altura en la copa 
del árbol no afectó ni al crecimiento del fruto, ni a la firmeza, lo cual no 
concuerda con lo previamente descrito por otros autores (Génard y Bruchou, 
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1992; Lewallen y Marini, 2003), pero sí con los resultados obtenidos en la 
misma zona por Alcobendas et al., (2012). Sin embargo, este parámetro sí 
resultó influir en el contenido en sólidos solubles (menor en los frutos de las 
zonas más bajas de la copa) y en el índice Chroma de la piel de los frutos 
(presentando coloración más intensa en las zonas más altas). 
La exposición al la radiación solar sólo influyó en el contenido en SS 
(mayor en los frutos más expuestos) y en el cociente entre pulpa y hueso. 
Estos resultados no concuerdan con otros previamente publicados (Génard y 
Bruchou, 1992; Bible y Singha, 1993; Alcobendas et al., 2012), en los que los 
frutos más expuestos resultaron más grandes y con una mayor coloración. Este 
hecho puede justificarse a que en nuestras condiciones de baja carga 
productiva todos los frutos (independientemente de la exposición a la 
radicación solar) fueron capaces de alcanzar su crecimiento potencial. 
El último parámetro “posicional” evaluado, fue la orientación, el cual 
resultó ser el que más atributos de calidad afectó: cociente entre pulpa y hueso, 
pH, contenido en fructosa y sacarosa, y en la tonalidad (ángulo Hue) e 
intensidad de la coloración (índice Chroma) de la pulpa de los frutos. Estos 
resultados son relevantes, ya que estudios previos similares no tuvieron este 
parámetro en cuenta (Lewallen y Marini, 2003), o sólo consideran los frutos de 
la orientación Sur (Génard y Bruchou, 1992). Además, la orientación, puede 
afectar de forma distinta a otros cultivares de melocotonero, ya que en el 
estudio realizado por Alcobendas et al. (2012) en “Flordastar” (variedad extra-
temprana), no tuvo influencia alguna en los atributos de calidad evaluados. 
Respecto a la influencia de los parámetros que definen la posición de los 
frutos en el dosel de forma separada, según se trate de frutos del tratamiento 
control o del tratamiento de RDC, puede indicarse que bajo condiciones de 
RDC, la exposición a la radiación solar y la orientación fueron los parámetros 
más influyentes, mientras en el tratamiento control, la altura en la copa también 
resultó un factor determinante. Cuando se observa la distribución de los frutos 
dentro de la copa del árbol (definida por la combinación de altura, exposición a 
la luz solar y orientación), resultó que los frutos posicionados en zonas altas del 
dosel y, por tanto, más expuestos a la luz solar, presentaron un mayor 
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contenido en sólidos solubles, ácidos orgánicos (cítrico, málico y tartárico) y 
azúcares (sorbitol y glucosa), siendo el número de frutos con estas 
características mayor en el tratamiento de RDC. Esto puede indicar que bajo 
condiciones de RDC, sería adecuado intentar conseguir una distribución de los 
frutos en la copa del árbol dirigida a conseguir una mayor exposición solar, 
para así mejorar algunos parámetros de calidad de los mismos, logrando un 
mayor valor comercial de la fruta. 
Finalmente, las correlaciones realizadas entre las distintas variables 
estudiadas mostraron que la firmeza fue la variable más correlacionada con el 
resto, como, por ejemplo, con el ángulo Hue, estando de acuerdo con los 
resultados obtenidos por otros autores (Bible y Singha, 1993; Lewallen y Marini, 
2003). Sin embargo, en concordancia con estudios previos (Alcobendas et al., 
2012), esta correlación resultó significativa (r2 < 0.5), aunque existió un amplio 
rango de firmeza para una misma coloración (ángulo Hue). Además, la firmeza 
resultó también correlacionada con variables como el contenido en sorbitol, los 
SS y los ácidos orgánicos. 
Conclusiones 
La estrategia de RDC aplicada no afectó significativamente al 
crecimiento del fruto, ya que el número de frutos por árbol y el peso medio de 
los mismos fueron muy similares en ambos tratamientos.  
Teniendo en cuenta todos los frutos de ambos tratamientos de riego, el 
parámetro evaluado que más parámetros de calidad afectó, fue la orientación. 
A la vista de los resultados obtenidos, se puede concluir que bajo 
condiciones de estrés hídrico realizar un aclareo “selectivo”, intentando que la 
distribución de los frutos se ajuste a lo realizado en este ensayo (zonas 
elevadas de la copa y expuestas a la luz solar), puede compensar los efectos 
negativos derivados de dicho déficit mediante una mejora en la calidad, y por 
tanto, en el valor comercial de la fruta. 
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5.4.1. Resumen 
Título 
Assessment of the water stress effects on peach fruit quality and size 
using a fruit tree model, ‘QualiTree’. 
Introducción 
El Riego Deficitario Controlado (RDC) es una práctica habitual en el 
cultivo del melocotonero (Prunus persica L. Batsch), cuya finalidad es el ahorro 
hídrico, ya que las principales zonas de producción de este cultivo (como el 
Sureste español) están sujetas a importantes restricciones de agua, debido 
principalmente, a la escasez pluviométrica y a su alta demanda 
evapotranspirativa. Esta infradotación hídrica suele producirse a mitad de 
verano, cuando gran parte de los cultivares de media estación o de maduración 
tardía aún no se han recolectado (López et al., 2010), y normalmente coincide 
con la fase III de crecimiento del fruto, la cual es crítica para el tamaño final y la 
calidad de los frutos. Por tanto, un déficit hídrico en esta fase provocaría 
efectos negativos en estas dos características tan importantes de los frutos 
(Berman y Dejong, 1996).  
En cambio, existen numerosos estudios en los que ciertos parámetros 
de calidad como los SS se ven incrementados cuando se aplica un déficit 
hídrico en una fase no crítica (fase II, en el caso del melocotonero) (Intrigliolo y 
Castel, 2010; López et al., 2010), lo cual nos permite reducir los aportes 
hídricos sin afectar a la calidad, o incluso mejorándola. 
Cuando se habla de calidad en los frutos, el concepto lleva implícitos 
distintos atributos como son el tamaño, la composición nutricional y el sabor  
(Génard et al., 2009). Estos parámetros individuales que, en conjunto, 
conforman la calidad de los alimentos, resultan de diversos procesos que 
ocurren tanto a nivel de árbol completo, cómo a nivel de “órganos” o partes 
individuales de la planta, y dependen tanto de la genética de la especie, como 
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de los factores ambientales a los que se encuentran expuestos, así como de 
las interacciones existentes entre ambos factores (Aguirrezábal et al., 2009).  
Para ayudar a conocer y entender mejor los diferentes procesos e 
interacciones que afectan a la calidad de los frutos, disponemos de 
herramientas de gran utilidad como son los modelos fisiológicos o “basados en 
procesos” (modelos mecanísticos). Aunque existen varios modelos capaces de 
simular la arquitectura y funcionamiento del árbol, y el efecto de algunas 
prácticas culturales de diversos cultivos, como manzano (Costes et al., 2008) y 
melocotonero (L-PEACH: Allen et al., 2005), éstos no tienen en cuenta la 
calidad de los frutos. En cambio, el modelo ‘QualiTree’ (Lescourret et al., 2011) 
combina aspectos fisiológicos y agronómicos para describir los procesos de 
reparto de carbono que ocurren en el árbol, así como el crecimiento vegetativo 
y reproductivo, y la evolución de la calidad de los frutos. Es por todo esto que 
resulta más adecuado para el objetivo de este estudio. 
Hasta la fecha, ‘QualiTree’ había sido parametrizado y validado para tres 
cultivares de melocotonero (Mirás-Avalos et al., 2011; Mirás-Avalos et al., 
2013), pero el submodelo de calidad (Lescourret, 2005), que simula la 
concentración final de azúcares en el fruto, no ha sido validado hasta ahora con 
datos experimentales. Por ello, el objetivo principal de este trabajo fue validar 
con datos experimentales recogidos en campo, el submodelo de azúcares que 
forma parte del modelo mecanístico ‘QualiTree’, y utilizar este último, para 
evaluar (mediante simulaciones) los efectos del déficit hídrico sobre el 
crecimiento vegetativo y reproductivo y también sobre el contenido en azúcares 
de los frutos. 
Para la consecución de este objetivo, previamente se parametrizó y 
validó el modelo para el cultivar “Catherine”. Las variables evaluadas fueron el 
contenido en materia seca de brotes y frutos, así como la concentración de 
glucosa, fructosa, sacarosa y sorbitol de los frutos. 
Finalmente, se diseñaron varios escenarios técnicos para observar y 
evaluar la respuesta del modelo. Algunos de estos escenarios fueron teóricos y 
otros se elaboraron a partir de datos experimentales recogidos en campo, con 
el manejo del riego como variable principal. 
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Material y Métodos 
1. Descripción del modelo QualiTree 
La descripción del modelo queda reflejada en el resumen de la 
publicación 2 (página 64), dentro del epígrafe 5.2.1. Simplemente añadir que, 
como previamente se ha descrito, ‘QualiTree’ es capaz de calcular y 
representar diversos parámetros relacionados con la calidad del fruto, como 
son: el tamaño final, la proporción del peso total que representa la pulpa y el 
contenido en peso seco de la misma. Pero además, y como novedad de la 
presente publicación, es capaz de calcular y/o predecir la concentración en 
pulpa de sorbitol, glucosa, fructosa y sacarosa, y un índice de dulzor, mediante 
la integración del submodelo de calidad de fruto desarrollado por Lescourret y 
Genard (2005). La evolución del contenido en azúcares de los frutos que el 
modelo calcula se basa en una serie de ecuaciones descritas por Génard et al. 
(2003).  
2. Datos experimentales 
El ensayo se llevó a cabo en una parcela experimental de melocotoneros 
cv. “Catherine”, con una superficie de 0.5 ha, y perteneciente a una finca 
comercial localizada en Fuente Librilla (Murcia).  
Los árboles estaban injertados sobre el patrón GF-677 y contaban con 9 
años de edad al inicio del ensayo. El marco de plantación fue de 4 x 6 m. 
“Catherine” es una variedad de media estación, cosechada a primeros de Julio. 
Tanto el control fitosanitario como la fertilización se realizaron de acuerdo a las 
prácticas habituales de la zona. El aclareo se realizó un mes después de la 
plena floración (DPF). 
Los tratamientos de riego impuestos fueron dos, un tratamiento control, 
donde se regaron los árboles al 100% de la ETc, y un segundo de riego 
deficitario controlado (RDC), regado de igual forma que el control, excepto 
durante la fase II de crecimiento del fruto (el árbol es menos sensible al déficit 
hídrico) (Girona et al., 2005), en la que se regó (frecuencia y dosis) en base a 
un valor umbral pre-establecido de potencial hídrico de tallo (-1.5 MPa). Las 
necesidades hídricas del cultivo se determinaron diariamente mediante la ET0, 
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calculada a partir de la ecuación de Penman-Monteith (FAO 56, Allen et al., 
1998), coeficientes de cultivo estacionales y el porcentaje de suelo sombreado 
por el dosel vegetal (Fereres y Goldhamer, 1990). Las cantidades totales de 
agua aplicadas fueron 750.1 mm en los árboles control y 460.2 mm en el 
tratamiento de RDC. 
El diseño experimental se realizó en bloques al azar, con cuatro 
repeticiones por tratamiento de riego, cada una de las cuales estaba 
compuesta por cuatro filas de 4 árboles cada una. De los 16 árboles de cada 
repetición se controlaban los 4 árboles centrales, quedando los restantes como 
árboles guarda. 
Las medidas realizadas durante el ciclo de cultivo fueron las siguientes: 
estado hídrico del cultivo mediante medidas periódicas de potencial hídrico 
foliar y de tallo (3-5 días), seguimiento del crecimiento vegetativo y de los frutos 
(5-7 días), y la evolución de los azúcares en la pulpa. Este último parámetro se 
evaluó previa realización de tres muestreos de frutos (días 66, 94 y 105 
después de plena floración), siendo el último coincidente con el momento de la 
cosecha. En los dos primeros muestreos se evaluaron 20 frutos por 
tratamiento, mientras que en el último, se evaluaron todos los frutos 
cosechados. En los frutos muestreados, se determinó el contenido en fructosa, 
glucosa, sacarosa y sorbitol por HPLC, previa extracción de los azúcares según 
el protocolo descrito por Gómez et al. (2002). 
Para la realización de estas medidas (excepto las de potencial hídrico 
foliar y de tallo, que se realizaron en 2 árboles por repetición) se seleccionaron 
3 árboles representativos de la parcela, dos de ellos bajo el tratamiento de 
riego control, y el tercero bajo el tratamiento de déficit hídrico. Los datos 
experimentales derivados de las medidas realizadas en uno de los árboles 
regados al 100% de la ETc, se utilizaron para parametrizar el modelo 
mecanístico ‘QualiTree’ en esta variedad (cv. “Catherine”). Con los dos árboles 
restantes (control y RDC), se llevó a cabo la validación de dicho modelo. En 
estos tres árboles se realizaron, además, al inicio del ensayo diversas medidas 
(diámetro y longitud del tronco y ramas principales, ángulos de inserción y 
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filotáxicos, etc.) necesarias para la descripción de la arquitectura de dichos 
árboles dentro del modelo. 
                      
Fotografía 5.4.1. Detalle de uno de los árboles en los que se realizaron las medidas 
necesarias para la determinación de la arquitectura. 
3. Datos de entrada (“Inputs”) 
Al igual que la descripción del modelo, los “inputs” son los mismos que 
los previamente descritos en el resumen de la publicación 2 (página 68). La 
única diferencia es que para la caracterización del estado hídrico del árbol, en 
el presente ensayo, se utilizó también el potencial hídrico de tallo (Ψt), además 
del potencial hídrico foliar (Ψh). 
4. Estimación de parámetros  
Los parámetros cultivar-dependientes necesarios para ejecutar el 
modelo ‘QualiTree’ (Mirás-Avalos et al., 2011), y que fueron estimados en este 
trabajo, quedan resumidos en la Tabla 1 (Publicación 4). El resto de 
parámetros proceden de bibliografía previa (Génard et al., 1998; Lescourret et 
al., 1998; Lescourret y Génard, 2005; Mirás-Avalos et al., 2011). 
Los parámetros que describen el crecimiento potencial de frutos y brotes 
son: la tasa inicial de crecimiento relativo (RGRini), la cantidad máxima 
potencial de materia seca (DMmax), y los días grado máximos y mínimos (ddmax 
y ddmin), fueron estimados mediante regresiones no lineales de mínimos 
cuadrados utilizando los datos experimentales. 
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Los parámetros necesarios para el submodelo de azúcares se estimaron 
según lo descrito por Génard et al. (2003). 
Por último se estimaron tres parámetros globales, ejecutando el modelo 
para la variedad “Catherine” que son: el parámetro k (que expresa el efecto de 
la distancia entre los distintos compartimentos sobre los flujos de C), y las tasas 
iniciales de crecimiento relativo de las raíces jóvenes (RGR inifr ) y de la madera 
vieja (RGR iniow ). El valor de la tasa inicial de crecimiento relativo de las raíces 
gruesas (RGR inicr ) se consideró igual al correspondiente para la madera vieja. 
5. Comparación de datos observados y simulados  
Para llevar a cabo las comparaciones entre los valores medios de los 
datos observados y simulados se utilizó la raíz cuadrada del error cuadrático 
medio de predicción relativo (RECMR), como queda descrito en el resumen de 
la publicación 2 (página 69). 
6. Escenarios técnicos simulados 
Para evaluar de modo más exhaustivo los efectos del déficit hídrico 
sobre el crecimiento vegetativo y reproductivo, y sobre la evolución del 
contenido en azúcares del fruto, se diseñaron varios escenarios técnicos. Así, 
un total de 12 escenarios técnicos de simulación de estrés hídrico y definidos 
por valores de potencial hídrico foliar y de tallo se agruparon en 3 bloques. El 
primero de ellos consistió en evaluar la respuesta del modelo sobre el 
crecimiento vegetativo y reproductivo, y sobre el contenido en azúcares de los 
frutos a 5 niveles de déficit hídrico constantes que comenzaron el día 57 DPF. 
Los niveles de estrés se definen por los valores mostrados en la tabla 2 de la 
presente publicación. En el segundo bloque de escenarios, la aplicación del 
estrés hídrico ocurre durante la fase II ó III de crecimiento del fruto, y se 
evalúan 2 niveles de estrés, moderado y severo, resultando un total de 4 
escenarios en este bloque. Los valores de potencial hídrico y foliar que los 
definen también son mostrados en la tabla 2 de la publicación. El último grupo 
de escenarios técnicos fue construido a partir de datos experimentales de 
potencial hídrico foliar y de tallo, procedentes de otros trabajos previamente 
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publicados en melocotoneros bajo diversas estrategias de riego (Berman y 
Dejong, 1996; Besset et al., 2001; Solari et al., 2006; Conejero et al., 2007; 
Mercier et al., 2009; Abrisqueta et al., 2010; Bussi et al., 2010; López et al., 
2010). Los escenarios resultantes fueron tres, el primero denominado control, 
sin restricciones hídricas durante todo el ciclo de cultivo; un escenario de estrés 
moderado, que puede ser equivalente a una estrategia de RDC; y por último, 
una situación de estrés severo, que puede corresponderse a unas elevadas 
necesidades hídricas del cultivo, unidas a una baja disponibilidad de agua. 
Todos estos escenarios se analizaron mediante ANOVA. Las variables 
de salida evaluadas fueron: producción total y peso medio del fruto (ambos 
como contenido en materia seca), peso seco total y medio de las hojas, y las 
concentraciones de glucosa, fructosa, sacarosa y sorbitol en la pulpa de los 
frutos. Las medias de estas variables se analizaron mediante el Test de Tukey 
(5%). El software utilizado para ello fue R 2.11.1. 
Resultados y Discusión 
Los resultados mostraron una buena estimación de los parámetros 
dependientes del cultivar, ya que los valores simulados se ajustaron 
adecuadamente a los observados, tanto para los valores de crecimiento 
vegetativo y reproductivo, como para el contenido en azúcares, y tanto en 
condiciones de riego al 100% de la ETc, como en los árboles del tratamiento de 
RDC. 
Varios parámetros resultaron diferentes de los previamente estimados 
en otras variedades (“Flordastar”, “Alexandra” y “Suncrest”), como era de 
esperar. Así, las tasas iniciales de crecimiento relativo de los frutos y de los 
brotes en “Catherine” (tabla 1), resultaron intermedias entre las previamente 
publicadas para los cvs. “Alexandra” y “Suncrest” (Mirás-Avalos et al., 2011), al 
igual que el contenido máximo en materia seca de los frutos. Cabe destacar la 
elevada precisión obtenida en la estima del parámetro k cuyo valor, k=0.002, 
fue más bajo que para la variedad “Flordastar”, lo que sugiere una menor 
influencia de las distancias (sobre el flujo de carbono) entre las distintas partes 
del árbol en las variedades más tardías.  
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La principal novedad de este trabajo es que el modelo ‘QualiTree’ se ha 
parametrizado satisfactoriamente para el contenido en azúcares de los frutos. 
Sin embargo, la sacarosa resultó sobreestimada en todos los casos 
(independientemente del tratamiento de riego aplicado), ocurriendo algo similar 
con la fructosa en los frutos procedentes del tratamiento de RDC, lo que 
sugiere la necesidad de mejorar la parametrización del modelo para estos 
azúcares en concreto. 
Respecto a los distintos escenarios técnicos simulados, los resultados 
mostraron que la aplicación de un estrés hídrico continuado (primer bloque de 
escenarios) afectó de forma negativa, tanto al crecimiento vegetativo como al 
reproductivo, aunque a este último de forma más severa. En cambio el nivel de 
estrés hídrico afectó de forma positiva a la concentración de los cuatro 
azúcares en el fruto, siendo este efecto más acusado en el caso de la fructosa 
y la sacarosa. 
El nivel de déficit moderado, independientemente de la fase de 
aplicación, no afectó a ninguna de las variables de crecimiento (vegetativo o 
reproductivo) evaluadas, mostrando un aumento en la concentración de 
azúcares en los frutos en el momento de la cosecha. Si se evalúan los 
escenarios de estrés severo, el modelo mostró que, independientemente de la 
fase de aplicación del mismo, se produce una disminución en el peso del fruto y 
en la producción. Respecto a la concentración de azúcares en fruto, el 
resultado es distinto según el momento de aplicación del déficit. Así, cuando se 
aplica en fase II, las concentraciones de los azúcares evaluados no resultan 
alteradas, mientras que si el déficit hídrico se da durante la fase III, se 
incrementan las concentraciones de todos los azúcares, excepto la del sorbitol. 
En el último grupo de escenarios de simulación (agronómicos), la 
aplicación de un nivel de estrés severo produjo mermas en el crecimiento de 
los frutos, mientras el crecimiento vegetativo no resultó afectado por el déficit 
hídrico. Las concentraciones de todos los azúcares evaluados en los frutos se 
vieron incrementadas en condiciones de estrés severo. Cuando el estrés 
hídrico aplicado es menor (moderado), las concentraciones de glucosa, 
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fructosa y sacarosa aumentan mientras que la concentración sorbitol no resulta 
alterada.  
En resumen, y según los resultados obtenidos en las distintas 
simulaciones, el crecimiento vegetativo resultó ser menos sensible al déficit 
hídrico que el crecimiento de los frutos, ya que resultó afectado a partir de 
valores de potencial hídrico foliar de -2.5 MPa, mientras que valores de este 
último de -2.0 MPa resultaron suficientes para producir mermas en el tamaño 
final de los frutos. Por el contrario, la concentración de azúcares en los frutos, 
aumentó de forma gradual al incrementarse el grado de estrés hídrico, cuando 
éste se aplicó desde el inicio de la simulación, lo cual concuerda con un gran 
número de ensayos realizados por otros autores en los que la aplicación de 
estrategias de RDC mejoran la calidad del fruto (Crisosto et al., 1994; Besset et 
al., 2001; Barry et al., 2004; Intrigliolo y Castel, 2010). 
Conclusiones  
La parametrización y validación de ‘QualiTree’ se llevó a cabo 
satisfactoriamente para la variedad de media estación “Catherine” bajo los 
diferentes niveles de estrés hídrico evaluados. Además, las simulaciones de los 
distintos escenarios técnicos han permitido ampliar las capacidades predictivas 
del modelo, mostrando que este modelo mecanístico puede ser una 
herramienta muy útil a la hora de gestionar la aplicación de prácticas culturales, 
como el manejo del riego, orientadas a mejorar la calidad de los frutos. 
Además, los resultados obtenidos con ‘QualiTree’ confirman los 
previamente obtenidos en numerosos ensayos de campo, y que proponen el 
RDC como una buena una estrategia para mantener, o incluso mejorar, la 
calidad de los frutos, a la vez que se reducen los aportes hídricos. 
Finalmente, el modelo aporta una valiosa información a los productores 
de variedades de media estación de melocotonero: 
- La aplicación de un estrés hídrico severo durante las fases II y III afecta 
de forma negativa tanto al crecimiento vegetativo como al reproductivo, 
lo cual no se ve compensado por un aumento de la concentración de 
azúcares en fruto. 
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- La aplicación de un estrés hídrico moderado tanto en fase II como en 
fase III, no afecta el tamaño final del fruto, produciendo un aumento en la 
concentración de glucosa, fructosa, sacarosa y sorbitol. 
- La aplicación de un estrés severo durante la semana previa a la cosecha 
(fase III) produce un aumento de la concentración de los azúcares en el 
fruto, pero sus efectos sobre la producción son negativos (22% menos 






























































































































































6. Conclusiones Generales 
A continuación se detallan las principales conclusiones derivadas del 
presente trabajo de investigación: 
1. El grado influencia de prácticas culturales como el aclareo y el riego 
deficitario controlado sobre la calidad del fruto depende de la variedad 
estudiada. 
1.1. En el caso de la variedad extra-temprana “Flordastar”: 
1.1.1. El déficit hídrico impuesto con el RDC (al 25% ETc en las fases I y 
II) resultó lo suficientemente severo como para que un aclareo intenso no 
fuese capaz de compensar los efectos negativos derivados de dicho 
déficit sobre los parámetros de producción (menor tamaño y peso de 
frutos), provocando también cambios en la coloración de los frutos. 
1.1.2. Los frutos con un mayor grado de exposición a la radiación solar 
presentaron una mejora en la mayoría de los atributos de calidad 
evaluados. Asimismo, la posición relativa del fruto en la copa del árbol 
tuvo una cierta influencia sobre los parámetros analizados (coloración, 
tamaño y firmeza de los frutos). 
1.1.3. Por lo tanto, los efectos negativos derivados del déficit hídrico 
podrían verse parcialmente compensados mediante la realización de un 
“aclareo selectivo” que esté basado, no sólo en dejar una distancia 
constante entre frutos, sino en el grado de insolación que recibirían y en 
su posición relativa en el dosel. 
1.2. En el caso de la variedad de media estación “Catherine”: 
1.2.1. El déficit hídrico impuesto por el RDC no supuso diferencias en 
cuanto al crecimiento de los frutos. Sin embargo, los frutos procedentes 
este tratamiento presentaron valores más elevados de ciertos 
parámetros de calidad del fruto: contenido en sólidos solubles, glucosa, 
sorbitol y ácidos orgánicos.  





1.2.2. La posición relativa de los frutos en el dosel vegetal, definida por 
su altura dentro de la copa del árbol, sólo tuvo influencia en algunos 
parámetros de calidad: contenido en sólidos solubles, sorbitol y en la 
coloración de los frutos. 
1.2.3. El grado de exposición a la radiación solar afectó positivamente al 
contenido en sólidos solubles de los frutos, mientras que la orientación 
resultó un factor influyente en el cociente pulpa/hueso, pH, coloración y 
en los contenidos en sacarosa y fructosa. 
1.2.4. En el caso de los frutos procedentes de los árboles regados al 
100% ETc, se afectaron un menor número de parámetros de calidad 
asociado a la posición relativa de los frutos en el dosel, en comparación 
con los procedentes del tratamiento de RDC. 
1.2.5. Por lo tanto, una buena estrategia para conseguir una mejor 
calidad de la cosecha bajo condiciones de déficit hídrico sería distribuir 
los frutos en la copa del árbol de tal manera que se maximice la 
exposición de los mismos a la radiación solar. 
2. Las dos variedades objeto de estudio de esta tesis doctoral, “Flordastar” y 
“Catherine”, se incorporaron con éxito al modelo fisiológico ‘QualiTree’.  
2.1. Los parámetros dependientes de la variedad se estimaron de 
manera adecuada, especialmente aquéllos para los que se emplearon 
datos recogidos en campo. Del mismo modo, las simulaciones realizadas 
para el crecimiento vegetativo y reproductivo se ajustaron correctamente a 
los resultados observados en el campo. 
2.2. Respecto a los escenarios técnicos, para una variedad extra-
temprana, el aclareo intenso contrarrestó el efecto que provocó un déficit 
hídrico severo previo a la recolección en el tamaño del fruto. Por otro lado, 
la aplicación de un nivel de estrés hídrico moderado promovió una mayor 
concentración de azúcares en el fruto.  
2.3. La calibración y validación del modelo de calidad de fruto individual 
fue llevada con éxito para la variedad “Catherine”. Las simulaciones de la 





evolución del contenido de azúcares (fructosa, glucosa, sacarosa y 
sorbitol) en el fruto se ajustaron adecuadamente a los valores observados, 
excepto en el caso de la sacarosa que resultó sobreestimada.  
Finalmente, el uso de modelos en agronomía proporciona una 
herramienta prometedora en lo referente a la gestión de las explotaciones 
agrarias, ya que actúan como apoyo en la toma de decisiones relacionadas con 
las prácticas culturales en general, y con la gestión de la aplicación de los 
recursos hídricos disponibles en particular. Esto puede resultar especialmente 
relevante en zonas donde los recursos hídricos suponen una importante 





































6. General Conclusions 
The main conclusions derived from this research are explained in the 
following lines: 
1. The level of influence of agricultural strategies such as thinning and 
regulated deficit irrigation on fruit quality depends on the studied cultivar: 
1.1. For the extra-early variety “Flordastar”: 
1.1.1. Water deficit imposed by the RDI (25% ETc during phases I and II) 
was so severe that even a heavy thinning was not able to offset the 
negative effects due to the water stress, on the production parameters 
(reductions in fruit size and weight). Some changes in the colour of the 
fruits were also observed. 
1.1.2. Fruits more exposed to solar radiation showed an improvement in 
most of the quality traits. Also, the fruit position on the canopy exerted a 
great influence on most fruit attributes. 
1.1.3. Therefore, the negative effects due to the water stress, could be 
partially offset by performing a "selective thinning", which is based, not 
only on leaving a constant spacing between fruits, but rather on the 
amount of solar radiation that they would receive and also on their position 
in the crown. 
1.2.    For the mid-late maturing peach cultivar “Catherine”: 
1.2.1. In our conditions, irrigation strategies did not significantly affect 
fruit growth attributes such as diameter or fresh weight. However, the fruits 
from the RDI treatment showed higher levels of some quality traits such as 
the soluble solids, glucose, sorbitol, and organic acids contents. 
1.2.2. The position of the fruit within the canopy, defined by its height in 
the tree crown, only affected some quality attributes: soluble solids, 
sorbitol and the coloration of the fruit. 
1.2.3. The level of exposure to sunlight positively affected soluble solids 
content, whereas the orientation was an important influencing factor on the 





ratio: flesh / stone, on the pH, on the coloration and on sucrose and 
fructose contents of the fruits. 
1.2.4. A lower number of fruit quality traits (sugars, acids and colour) 
were affected by the fruit position within the canopy (defined by height in 
the crown, exposure to sunlight and orientation) in fruits from FI trees than 
in those from RDI trees. 
1.2.5. Therefore, this may indicate that leaving a certain fruit distribution 
in the canopy which allows the fruits to be more exposed to sunlight would 
improve fruit quality and, thus, marketability under RDI conditions. 
2. Both varieties under study in this dissertation, "Flordastar" and "Catherine," 
were successfully implemented in the model ‘QualiTree’. 
2.1. For both varieties, the cultivar-dependent parameters were adequately 
estimated, especially those which were estimated from data collected in 
the field. Similarly, vegetative and fruit growth were adequately simulated, 
fitting correctly with the experimental data. 
2.2. Regarding the simulated scenarios, for an extra-early peach cultivar, a 
heavy thinning was able to counteract the negative effect on fruit size due 
to a severe water stress applied before harvest. Moreover, the application 
of a moderate water stress promotes a higher concentration of sugars in 
the fruit. 
2.3. For the mid late maturing peach cultivar ("Catherine"), simulation of the 
evolution of the fruit flesh sugar content (fructose, glucose, sucrose and 
sorbitol) are properly adjusted to observed values, except for sucrose 
which was overestimated. 
In general, the use of models in agronomy provides a promising tool for 
the farm management, by acting as a support for decision-making related to 
agricultural practices in general, and for the management of the available water 
resources in particular. This is particularly relevant in areas where water 
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A. Imágenes del árbol control, cv. “Flordastar”, obtenidas con 
‘QualiTree’. 







































B. Imágenes del árbol control, cv. “Catherine”, obtenidas con 
‘QualiTree’. 




















C. Imágenes del árbol bajo RDC, cv. “Catherine”, obtenidas con 
‘QualiTree’. 
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